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Vpliv temperature in uporabe gasilskih oblek na izgled njihovih tkaninskih vlaken 
Povzetek: Gasilska služba je v Sloveniji zelo razširjena, zato je zaščita gasilca v funkciji 
zmanjševanja tveganja ključnega pomena pri zagotavljanju varnosti. S kvalitetno zaščitno 
obleko lahko gasilca bolje zaščitimo za primer dela v okolju s povišanimi temperaturami. 
Na trgu je dostopnih vedno več materialov, ki so zdravju prijazni, hkrati pa prenesejo 
ekstremno povišane temperature. V razvoj takšnih materialov in raziskave za izboljšanje 
lastnosti tkanin proizvajalci vlagajo vedno več sredstev. V okviru dela smo preverili, kako 
se izgled vlaken tkanine zaščitnih gasilskih oblek spreminja ob izpostavljenosti 
povišanim temperaturam. Termična analiza je pokazala, da se pri izpostavljenosti 
povišanim temperaturam masa vzorcev manjša. Na izgubo mase vpliva tudi čas 
izpostavljenosti pogojem. Primerjali smo rezultate termične analize za različne vzorce 
novih tkanin. Izkazalo se je, da imajo vzorci različno termično obstojnost. Vzorce 
različnih materialov smo mikroskopsko analizirali ter jih primerjali z mikroskopsko 
analiziranimi vzorci uporabljenih gasilskih oblek z delno znano zgodovino. Izvedli smo 
tudi mikroskopsko analizo na vzorcih novih tkanin in rezultate primerjali med seboj. 
Ugotovili smo, da povišana temperatura vpliva na izgled vlaken in izgubo mase, daljša 
izpostavljenost pri isti povišani temperaturi pa izgled vlaken še dodatno spremeni. V 
slednjem primeru se poveča tudi izguba mase vzorca. Z mikroskopsko analizo smo 
ugotovili, da se vlakno tkanine zaščitne gasilske obleke pri izpostavljenosti povišani 
temperaturi tanjša, kar je povezano z izgubo mase vzorca. Tanjše vlakno tkanine zagotovo 
vpliva na mehanske in zaščitne lastnosti obleke ter posledično na varnost gasilca. Zaščitna 
gasilska obleka bi morala biti po vsaki uporabi, še posebej kadar je bila izpostavljena 
povišani temperaturi, globinsko pregledana in po potrebi zamenjana z novo. 
Ključne besede: gasilska obleka, termična stabilnost, konfokalna mikroskopija, termična 
analiza. 
 
  
The impact of temperature and use of firefighter protective clothing on the 
properties  of its textile fibre  
Abstract: Firefighting is quite widespread in Slovenia therefore protecting firefighters 
and reducing the risk they find themselves in is crucial for ensuring their safety. With 
high-quality protective clothing firefighters can be better protected in extreme 
temperature events.  Health friendly materials that can withstand extremely high 
temperatures are nowadays commonly available on the market. Manufacturers are 
increasing their investment in research and development of materials to improve the 
properties of their fabrics. As part of this assignment, we examined how fibre properties 
of firefighter protective clothing change when exposed to elevated temperatures. Thermal 
analysis showed that exposure to elevated temperatures results in the mass loss of the 
samples. The mass loss depends also on the exposure time. We compared thermal 
analyses between the samples of different layered fabrics. It turned out that the mass loss 
varies with specimen type. The samples were further analysed utilizing the optical 
microscope and the results were also compared to the ones obtained for the fabrics cut 
from the used firefighting suits. We used the optical microscope analysis on new material 
samples and compared the results. We showed that the exposure to elevated temperatures 
affects the appearance of fibres and their mass loss. Longer exposure to high temperatures 
additionally affected the appearance of fibres and their mass loss increased. Similarly, 
with the exposure to high temperatures the fibres of the protective firefighter suits became 
thinner, which certainly affects the temperature and mechanical resistance of the suit and 
correspondingly the safety of the firefighters. When exposed to elevated temperatures, 
the protective firefighter suits should be thoroughly inspected and replaced with new 
ones, if necessary. 
 
Keywords: firefighter protective clothing, thermal stability, confocal microscopy, 
thermal analysis.  
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1 UVOD 
Ogenj in tudi neželen požar sta del vsakdanjega življenja. Razvoj požara je močno 
odvisen od vrste gorljive snovi. Ko govorimo o požaru v modernem času, imamo vedno 
v mislih tudi gasilce., zato pogosto analiziramo tveganja, ki so jim gasilci med 
opravljanjem svojega dela izpostavljeni. Čeprav imajo gasilci veliko raznovrstnih 
usposabljanj in tečajev, na katerih je velik poudarek ravno na njihovem varnem delu, pa 
se pogosto pozabi na preventivne zaščitne ukrepe za zaščito gasilca. V tem magistrskem 
delu bo pozornost usmerjena v zaščito gasilca med opravljanjem svojega dela, s 
poudarkom na njegovi osebni varovalni opremi oziroma zaščitni obleki ter analizi 
spreminjanja lastnosti obleke ob izpostavljenosti različnim dejavnikom.  
Na področju gasilstva je bilo opravljenih že veliko raznovrstnih raziskav. Med drugim so 
bile opravljene tudi raziskave o produktih gorenja in odpornosti materialov za gasilske 
obleke na toplotno sevanje [1]. Ravno zaradi izsledkov raziskav o odpornosti zaščitnih 
oblek, pomenu vpliva kvalitetne osebne varovalne opreme ter vplivu povišane 
temperature na zdravje gasilcev in na gasilske obleke se spreminjajo standardi, zahteve 
in kvaliteta materiala za gasilske obleke. Proizvajalci oblek so usmerjeni v iskanje boljših, 
bolj vzdržljivih in varnejših materialov. Opravljenih je veliko preizkusov na materialih. 
Nekateri poskusi so standardizirani, patentirani in nenazadnje lahko tudi zahtevani s strani 
kupcev. V Sloveniji imamo prostovoljne in poklicne gasilske enote. Prostovoljne gasilske 
enote so pod okriljem Gasilske zveze Slovenije (GZS). Ta organizacija ima za svoje člane 
odobren določen tip obleke, ki mora ustrezati standardu EN 469 in tipizaciji GZS [2]. 
Poklicni gasilci niso podvrženi zahtevam GZS, zato lahko sami določajo izbor osebne 
varovalne opreme (OVO), vendar morajo upoštevati minimalne varnostne kriterije, ki so 
navedene v tipizaciji GZS. Ti kriteriji so predvsem izbor barve, kroj, velikost, zahtevani 
standardi za izdelavo gasilskih zaščitnih oblek, napisi ipd. GZS postavlja osnovne zahteve 
za prostovoljne gasilce, vendar pa te zahteve niso nujno uporabljene pri izboru OVO za 
poklicne gasilce. Prostovoljni gasilci v Sloveniji predstavljajo večino operativnih 
gasilcev. Prostovoljna gasilska društva so pogosto nezadostno financirana, zato se dogaja, 
da se varčuje pri usposabljanjih in zaščiti gasilca. Posledično se zgodi, da prostovoljni 
gasilci ne razumejo tveganja na intervencijah ali pa se jim zdi to nepomembno. Enako se 
dogaja pri vzdrževanju zaščitnih oblek, kjer ni dovolj pozornosti na čistoči, starosti ali 
poškodbah zaščitne obleke. Gasilci so pri svojem delu izpostavljeni veliko tveganjem, kot 
na primer izpostavljenost ostrim delom, nevarnim snovem, vremenskim pogojem, 
visokim temperaturam, dimu [3]. To magistrsko delo je usmerjeno zgolj v iskanje 
vizualnih sprememb na zaščitni obleki oziroma vlaknih tkanine obleke ob izpostavljenosti 
vročini. Primerjali bomo vzorce novih materialov in materialov rabljenih gasilskih oblek. 
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Vzorci, ki jih bomo primerjali so izdelani iz vsaj treh slojev tkanin (vrhnjega, srednjega 
in spodnjega sloja). Vzorce novih in nepoškodovanih tkanin, ki niso bili izpostavljeni 
nobenim obremenitvenim dejavnikom, bomo primerjali s kontaminiranimi vzorci z delno 
znano zgodovino uporabe in izpostavljenosti ter z načrtno temperaturno tretiranimi vzorci 
novih tkanin. Vzorci novih tkanin so pridobljeni od istega proizvajalca, medtem ko so 
vzorci z delno znano zgodovino pridobljeni direktno z uporabljenih gasilskih oblek 
različnih proizvajalcev. 
1.1 Zgodovina gasilstva na Slovenskem 
Zgodovinske najdbe pričajo, da je bilo gasilstvo v takšni ali drugačni obliki zelo 
pomembno že vsaj od drugega tisočletja pred našim štetjem. Prvi zapisi govorijo o izumu 
in izdelavi gasilske črpalke. Ti zapisi naj bi segali v sredino drugega stoletja pred našim 
štetjem. Z rastočimi civilizacijami so rasle potrebe po gašenju oziroma gasilskih službah. 
Tako so obstajale prve poklicne službe že v času rimskega imperija, kasneje pa so 
zabeleženi prvi dokumenti požarnih redov, opisi redno organiziranih gasilskih služb, 
potrebo po opremi in orodju. Iz vseh naštetih dejavnikov, pa je zaradi varstva pred 
požarom vse skupaj vplivalo tudi na gradnjo objektov. Ljubljana je požarni red oziroma 
predpise izdala leta 1676, s čimer že lahko govorimo o začetku gasilstva na slovenskem. 
V začetku šestdesetih let devetnajstega stoletja tako zasledimo prve resnejše poskuse 
ustanovitve organizacije z gasilsko službo, nato pa je leta 1869 uradno ustanovljena prva 
požarna obramba v Metliki. Po ustanovitvi prve požarne obrambe pa je, verjetno iz 
razloga učinkovitosti, temu sledilo še mnogo krajev po Sloveniji, kar smatramo kot 
začetek gasilstva na Slovenskem. Gasilstvo med prebivalci Slovenije je še danes zelo 
aktualno, kar potrjuje tudi podatek o številu aktivnih prostovoljnih gasilcev in 
ustanovljenih gasilskih domov. Prostovoljna gasilska društva so organizirana v gasilske 
zveze. V Sloveniji je tako 120 gasilskih zvez, ki nadzorujejo skoraj 1300 prostovoljnih 
gasilskih društev, kjer je včlanjeno preko 130.000 gasilcev, od tega skoraj 50.000 
operativnih gasilcev [4, 5]. 
1.2 Urejenost področja gasilske osebne varovalne opreme 
Gasilska služba in njene naloge so definirane v Zakonu o gasilstvu [6], Zakonu o varstvu 
pred naravnimi in drugimi nesrečami [7], izpadejo pa iz Zakona o varnosti in zdravju pri 
delu [8] ter pravilnika o osebni varovalni opremi, ki jo delavci uporabljajo pri delu [9]. 
Zaščitna obleka gasilca je obravnavana v Pravilniku o gasilskih uniformah, oznakah, 
činih, opremi ter izkaznicah [10], vendar pa je v tem pravilniku definirana zgolj odpornost 
zaščitne gasilske obleke na temperaturo. GZS ima zato predvideno tipizacijo za gasilsko 
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zaščitno obleko, prav tako pa je uporaba zaščitne gasilske obleke bolje definirana v 
pravilih gasilske službe. 
Zaščita gasilcev mora in bi vedno morala biti na prvem mestu pri opravljanju njihovega 
dela. Pravila gasilske službe [11] navajajo, s kakšno opremo in kdaj morajo biti gasilci 
opremljeni. Osnovna oprema gasilca zaobsega gasilsko uniformo, delovno obleko in 
obutev. Ta zahteva je podana in velja za vse prostovoljne gasilce in gasilce poklicnih 
jeder v prostovoljnih gasilskih društvih, gasilskih organizacijah v gospodarskih družbah, 
zavodih in drugih organizacijah. Predpis sicer ne velja direktno, vendar pa se lahko 
uporablja tudi za poklicne gasilce. Gasilska oprema mora biti odobrena s strani GZS in 
temu primerno tudi označena z njihovim znakom. Pravila nošenja in uporabe ter 
specifikacija navedene opreme niso predmet naše raziskave. Vsak gasilec ima pravico, da 
svoje delo opravlja varno, zato mora biti opremljen tudi z varovalno opremo. Poleg 
navedene osnovne opreme gasilci na intervencijah zato uporabljajo še gasilsko zaščitno 
in reševalno opremo. Reševalna oprema se deli na osebno in skupno zaščitno reševalno 
opremo. Osebna zaščitna oprema je namenjena za osebno zaščito gasilca, medtem ko je 
skupna oprema namenjena gasilcem za dodatno zaščito na intervencijah (kemikalije,  
poplave, višina, …).  
Osebna zaščitna oprema gasilca je sestavljena iz gasilske zaščitne obleke, gasilske čelade, 
gasilskih škornjev ali visokih čevljev, gasilskih zaščitnih rokavic, gasilskega zaščitnega 
pasu, gasilske sekirice in signalne piščali. Skupno zaščitno opremo sestavljajo zaščitne 
obleke pred visoko temperaturo, kemičnimi snovmi, radioaktivnimi snovmi, zaščitni 
predpasnik pred kemičnimi snovmi, zaščitne rokavice pred kemičnimi snovmi, hlačni 
ščitniki za zaščito nog in reševalne vrvi. Vsa gasilska oprema za prostovoljne gasilce 
mora izpolnjevati splošne tehnične zahteve in mora biti prav tako tipizirana s strani GZS. 
V tipizaciji opreme je navedena tudi sestava, izgled, velikost in označevanje. Poklicni 
gasilci praviloma niso dolžni upoštevati teh pravil, lahko pa postavijo tudi strožje zahteve 
[2].  
Gasilske zaščitne obleke morajo ustrezati standardu EN 469 – Zahtevane lastnosti za 
varovalno opremo pri gašenju požara [12] in EN 1486 – Preizkusne metode in zahteve za 
odsevno obleko za posebne načine gašenja požarov [13]. Zahteve za gasilsko zaščitno 
obleko izhajajo iz standardizacije gasilske opreme [14]. Po tipizaciji GZS je določena 
barva obleke, in sicer temno modra. Obleka mora biti najmanj tri plastna. Zaščitna obleka 
mora biti testirana po metodi THERMO MAN® ali ekvivalentnemu testu, testu pa mora 
biti predložen tudi originalni izpis rezultatov v barvah. Vsak del obleke, ki lahko pride v 
stik s kožo, mora biti izdelan iz zdravju neškodljivih in koži nedražljivih materialov. 
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Ustrezati morajo zahtevam preprečitve širjenja plamena tudi po 50 pranjih (standard EN 
ISO 15025 [15]), prenosa toplote zaradi plamena (tipizacija zahteva standard EN 367, 
vendar je bil ta standard nadomeščen s standardom EN ISO 9151 [16]), prenosa toplote 
zaradi toplotnega sevanja (standard EN ISO 6942 [17]), preostale trdnosti materiala po 
izpostavljenemu toplotnemu sevanju (standard EN ISO 13934-1 [18] in Aneks A 
standarda EN ISO 6942), natezne trdnosti (standard EN ISO 13934-1 [18]), trdnosti 
(standard EN ISO 13937-2 [19]), odpornosti na prodiranje vode (tipizacija zahteva 
standard EN 20811 [20], vendar je bil ta standard nadomeščen s standardom BS EN ISO 
811 [21]), parne odpornosti (standard EN 31092 [22]), odpornosti na tekoče kemikalije 
po 25 pranjih (standard EN ISO 6530 [23]), površinskemu močenju (tipizacija zahteva 
standard standard EN ISO 24920 [24], vendar je bil ta standard nadomeščen s standardom 
EN ISO 4920 [25]), vidljivosti (tipizacija zahteva standard EN 471 [26], vendar je bil ta 
standard nadomeščen s standardom EN ISO 20471 [27]). Novost so zahteve za odpornost 
na kemične, biološke, radiološke in nuklearne izpostavljenosti (CBRN). Trenutno se te 
novosti vpeljuje v Združenih državah Amerike, kjer sicer obstajajo drugačne zahteve za 
gasilske obleke po smernicah Nacionalnega združenja za zaščito pred požarom (angl. 
National Fire Protection Association – NFPA). Zahteve po NFPA niso predmet 
raziskave, temveč le opozorilo, da se zahteve po svetu razlikujejo, proizvajalci po 
kontinentih pa imajo drugačne zahteve, pristope in preizkuse glede zaščitnih oblek 
gasilcev, ki so praviloma izpostavljeni enakim oziroma zelo podobnim tveganjem, ne 
glede na lokacijo opravljanja gasilske službe [28]. 
Standard EN 469 [12] sicer zahteva tudi, da obleke ne spremenijo svojih lastnosti pri 
tipičnih scenarijih, kot so 8-urna izpostavljenost temperaturi 40 °C, 5-minutna 
izpostavljenost temperaturi 250 °C ali 10-sekunda izpostavljenost temperaturi 800 °C, 
čemur sledi vizualni pregled obleke. V kolikor na obleki ni vidnih sprememb, se smatra, 
da je obleka prestala preizkus. Obleko se lahko opremi s piktogramom standarda šele, ko 
je preizkus uspešno prestala [29]. Piktogram standarda EN 469 je prikazan na Sliki 1 [30]. 
 
Slika 1: Piktogram standarda EN 469 [30] 
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1.3 Postopek THERMO MAN® 
Standardni test THERMO MAN® je uveljavljen postopek, ki simulira možnosti preživetja 
gasilca v primeru soočenja s požarnim preskokom (angl. flash-over) med opravljanjem 
svojega dela [31]. Test je podoben preizkusu po standardu EN ISO 13506 [32], ki 
standardizira preizkusno metodo kompletnih varovalnih oblačil pred učinki toplote in 
ognja. Preizkus po navedenem standardnem postopku THERMO MAN® je izveden tako, 
da je lutka, ki je oblečena v gasilsko zaščitno obleko, 8 sekund izpostavljena toplotni 
energiji 84 kW/m2. Po končanem preizkusu se lutko pregleda in oceni opekline druge in 
tretje stopnje. Opekline sicer delimo na 3 stopnje. Prva stopnja, eritem, je opeklina, ki 
lahko nastane že zaradi sonca. Koža je rdeča, vroča in boleča. Druga stopnja so opekline, 
pri katerih so že prisotni mehurji, poškodovane so tudi žile. Prvi dve stopnji sta 
obravnavani kot površinski opeklini. Tretja stopnja opekline pa je že globoka opeklina, 
pri kateri je tkivo že poškodovano oziroma uničeno. Za opekline tretje stopnje je značilno, 
da je zdravljenje operativno, kar pomeni, da je tudi dolgotrajno [33]. Na lutki je zato 
nameščenih 122 senzorjev, ki računalniško ocenjujejo verjetnost preživetja gasilca in 
stopnjo zadanih poškodb. Povprečna temperatura se giblje med 800 °C in 1000 °C. 
Gasilske obleke, ki so dane v uporabo v Sloveniji, morajo tak preizkus uspešno prestati, 
proizvajalec pa mora predložiti rezultate. Na Sliki 2 so prikazani končni rezultati po 
izvedenem testu na različnih vrstah oblačil. Razvidno je, da različne obleke, različno 
prestanejo preizkus. Tkanina Nomex® se je na preizkusu obnesla precej bolje kot klasična 
bombažna tkanina.  
Na Sliki 2, kjer so prikazani rezultati preizkusa THERMO MAN® na različnih oblekah, 
je razvidno, da bombažne obleke ne zadostijo varnostnim zahtevam in niso zadostno 
odporne na vročino, zato za gasilce niso varne. V preteklosti, ko je bila uporaba azbesta 
Slika 2: Prikaz končnega stanja oblek po preizkusu THERMO MAN® na različnih 
vrstah materiala [34] 
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še dovoljena, so proizvajalci v tkanino pogosto dodajali azbestna vlakna. Ta je sedaj 
prepovedan, ker je dokazano škodljiv zdravju, zato so se proizvajalci morali usmeriti v 
iskanje novih materialov, ki niso škodljivi, hkrati pa, tako kot azbestna vlakna, prenesejo 
povišane temperature in so primerni za uporabo. Gasilska obleka mora prenesti visoke 
temperature, izpostavljenost direktnemu plamenu in ostalim naravnim  nevarnostim, 
hkrati pa mora imeti zadostno mehansko odpornost na ureznine, obrabo, trganje, … V 
gasilstvu se za prvi sloj gasilske zaščitne obleke uporablja različne materiale. Prvi sloj 
oblek je najbolj izpostavljen tudi visokim temperaturam, zato so vlakna tkanine ognje 
odporna. To lastnost lahko dosežemo tako, da vlakna tkanine izdelamo iz aromatskih 
poliamidov (meta in para-amidi oziroma kevlar in Nomex® ), polibenzimidazola (PBI), 
polibenzokazola (PBO), poliamid-imida (Kermel) [1, 28]. V slovenskem gasilstvu 
najpogosteje najdemo obleke iz materialov Nomex® in PBI, zato smo raziskavo usmerili 
v ti dve vrsti vlaken. PBI (polybenzimidazole) [35] je sintetično vlakno z zelo visoko 
temperaturo sežiga, hkrati pa nima poznane temperature tališča. Je kemično stabilen in se 
ne vžge. To je tudi razlog za uporabo v gasilstvu. NOMEX® [36] je meta-aramidni 
polimer, ki je prav tako zelo odporen na kemikalije, povišano temperaturo, vendar pa je 
zaradi svoje sestave manj odporen na povišane temperature kot kevlar. Materiala kot sta 
PBI in NOMEX® sta v gasilstvu vedno bolj uporabljana ravno zaradi svoje dobre 
obstojnosti v ekstremnih pogojih. 
1.4 Stopnje razvoja in poteka požara 
Gorenje je kemijska reakcija med kisikom, ki je lahko v atmosferi in gorivom, ki se sproži 
ob primernem vžigu izgorevanja [37]. Požar je nenadzorovano gorenje [38]. Vsak požar 
se običajno razvija drugače, čas razvoja pa je odvisen od pogojev za gorenje, vrste in 
količine goriva, količine kisika, časa, lokacije požara, hitrosti odkritja požara ter začetka 
njegovega gašenja. Slika 3 prikazuje splošne faze razvoja požara. Gasilci običajno niso 
na lokaciji takoj ob nastanku požara. Za gašenje je pomembno, da se požar pogasi čim 
prej po nastanku, saj je tako gašenje lažje in manj nevarno. Faza rastočega požara je 
časovno območje, ko se požar širi, gašenje se običajno še ni pričelo, sistemi aktivne 
požarne zaščite še niso aktivirani ali pa ti ukrepi niso učinkoviti. V trenutku, ko požar 
doseže točko požarnega preskoka, je v ognju zajeto vse, kar je gorljivo. Do te točke 
pogosto pride še preden gasilci pridejo do lokacije požara. Takrat v objekte praviloma ne 
vstopajo, saj bi bilo to za njih smrtno nevarno. Požar gasijo iz razdalje, vseeno pa so tudi 
takrat izpostavljeni toplotnemu sevanju. Požar preide v fazo pojemajočega požara, ko 
začne primanjkovati kisika ali goriva oziroma takrat, ko je posredovanje gasilcev 
uspešno. Faze razvoja požara, ki so prikazane na Sliki 3, so aktualne pri vseh požarih. 
Vsak požar zajema vse naštete faze, vendar pa potek požarne krivulje ni vedno enak. Na  
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Slika 3: Prikaz različnih faz razvoja požara [39] 
Sliki 4 je prikazana standardna požarna krivulja v primerjavi z enako požarno 
obremenitvijo v enakem objektu, vendar različnimi pogoji dovoda zraka (pri čemer O 
predstavlja neko konstantno površino odprtine za prezračevanje). Krivulje prikazujejo 
porast temperature pri enaki toplotni obremenitvi in spreminjanjem prezračevalne 
odprtine. Temperature sicer presežejo 800 °C, vendar se temperatura v odvisnosti od 
količine zraka povečuje počasneje in nato tudi upada, zato imajo gasilci čas za varnejše 
posredovanje in po potrebi varen umik.  
Iz diagrama na Sliki 4 je razvidno, da je pri različnih požarih časovni potek temperaturnih 
sprememb različen in da se vrednost temperature pri nekem požaru ne giblje le nad 800 
°C, temveč je večino časa lahko pod to vrednostjo. Slednja se sicer uporablja kot testna 
temperatura pri metodi THERMO MAN®. Gasilci so sicer pri požaru izpostavljeni tudi 
nižjim temperaturam, in sicer predvsem v fazi rastočega in tudi v fazi pojemajočega 
požara v času gašenja. 
Ne glede na hitrost širjenja požara oziroma porasta temperature, pa mora biti varnost 
gasilca vedno na prvem mestu. Toplotna izpostavljenost posameznega gasilca je lahko 
različna in odvisna od njegove naloge med intervencijo – izpostavljen je lahko različni 
temperaturi zraka in različnim vrednostim toplotnega toka. V zvezi z gasilsko intervencijo 
lahko govorimo o normalnih oziroma rutinskih razmerah, nevarnih razmerah in razmerah 
v sili – razlike med njimi so predstavljene s parametri v Tabeli 1 [41]. 
Gasilci so pri svojem delu izpostavljeni tako različnim temperaturam kot tudi različno 
hitrim razvojem požara. Hitrosti razvoja požara in dosežena požarna temperatura sta 
odvisna od gorljive snovi, količine goriva, dostopa za gašenje in položaja gorljive snovi 
v prostoru v objektu. 
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Slika 4: Primerjava časovne odvisnosti temperature pri požarih z različnimi pogoji 
prezračevanja s standardno požarno krivuljo [40] 
Tabela 1: Prikaz nevarnih razmer v odvisnosti od temperature zraka, toplotnega toka in 
časa izpostavljenosti [41] 
Razmere Tzraka/°C P/kWm-2 tdopusten/s 
Normalno/rutinsko 50–60 1,4–1,6 300–3600 
Nevarno 50–300 1,4–8 60–600  
V sili 300–1000 8–200 5–20 
 
Pomanjkljive ali celo napačne informacije klicatelja ob klicu na pomoč predstavljajo 
dodatno tveganje za gasilce. Zaradi pomanjkanja omenjenih podatkov gasilci pogosto ne 
morejo predvideti, kako hitro se bo požar širil in kakšne bodo dosežene temperature v 
času posredovanja. Iz Tabele 1 je razvidno, kako pomembna je obstojnost zaščitne obleke 
gasilca pri gašenju požara. V kolikor zaščitna gasilska obleka prestane standardni test 
THERMO MAN®, je primerna tudi za gasilca v primeru nujnega umika na varno oziroma 
umika v sili. Razvidno je, da so razmere odvisne tako od temperature zraka in toplotnega 
toka, kot tudi od časa izpostavljenosti nevarnim razmeram. Pri gašenju požara je zaradi 
povišane temperature zraka gasilec vedno izpostavljen povišani stopnja tveganja. Čeprav 
gasilec praviloma opravlja naloge gašenja v normalnih oziroma nevarnih razmerah, je 
pomembno, da je vedno zaščiten tudi za najbolj nevarne situacije, kot so razmere v sili.   
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2 NAMEN DELA 
Namen raziskave je ugotoviti, kako se vlakna tkanin, iz katerih so narejene gasilske 
obleke, spreminjajo tekom uporabe in ob izpostavljenosti višjim temperaturam. Zanimalo 
nas bo tudi, ali se vlakna tkanin ob običajni uporabi na intervencijah deformirajo oziroma 
ali je mogoče takšno deformacijo povezati zgolj z učinkom toplotnega sevanja med 
gašenjem požarov. Gasilska obleka med uporabo namreč ni izpostavljena zgolj 
toplotnemu učinku, ampak tudi mehanski obrabi. Zaradi tega so podatki o spremembah 
tkaninskih vlaken pri daljši izpostavljenosti višjim temperaturam toliko bolj aktualni. 
Večkratna daljša izpostavljenost obleke visokim temperaturam vpliva tako na njeno 
življenjsko dobo, kot tudi na varnost gasilca ob njeni uporabi. 
Namen dela je raziskati ali lastnosti gasilske zaščitne obleke z njeno uporabo upadajo ter 
v kolikšni meri. Zanima nas, ali pri dolgotrajnejši izpostavitvi visokim temperaturam, a 
še vedno nižjim, kot so predvidene v preizkusih po standardnih postopkih, prihaja do 
sprememb v vlaknih tekstila in ali lahko to dodatno vpliva na varnost gasilcev ter 
življenjsko dobo zaščitne obleke. Te spremembe bomo poskusili z raziskavo preveriti in 
potrditi oziroma ovreči. Ugotovili bomo, ali se vzorci z gasilskih oblek z delno znano 
zgodovino razlikujejo od vzorcev novih tkanin. Preverili bomo vizualne površinske in 
globinske razlike na tkaninah. Gasilci so razmeroma redko izpostavljeni polno razvitim 
požarom oziroma požarnim preskokom, kjer so temperature zelo visoke oziroma so 
delovne razmere ekstremne. Pogosteje so izpostavljeni nekoliko nižjim temperaturam, ki 
pa že lahko pomembno vplivajo na lastnosti materiala oblek. Raziskovali bomo, kako 
daljša izpostavljenost takšnim temperaturam vpliva na vlakna tkanin gasilskih oblek. 
Skušali bomo ugotoviti, ali ta izpostavljenost lahko pomeni razlog za poslabšanje 
lastnosti oblek in posledično zmanjšano varnost gasilcev pri opravljanju svojega dela ter 
potrebo po pogostejši menjavi gasilskih zaščitnih oblek. 
V eksperimentalnem delu raziskave imamo namen proučiti več že uporabljenih gasilskih 
zaščitnih oblek, za katere pa ne poznamo zgodovine njihove uporabe oziroma jo poznamo 
le delno, poleg tega pa tudi dva nova vzorčna tkaninskih sestava, ki se uporabljata za 
izdelavo zaščitnih gasilskih oblek. Pri slednjih gre za dva troslojna sestava, ki smo ju 
prejeli od podjetja DEVA in imata enako vmesno in spodnjo plast, vrhnja plast pa je 
različna. Podobno pa smo iz poklicnih gasilskih vrst pridobili še 17 različnih kosov 
rabljenih zaščitnih gasilskih oblačil, in sicer 12 jaken ter 5 hlač. S pomočjo metode 
termične analize in konfokalne mikroskopije bomo preučili spremembe na teh novih in 
rabljenih tkaninskih sestavih pri temperaturni obremenitvi, rezultate bomo primerjali med 
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seboj in poizkusili poiskati zaključke v smislu možnosti ugotavljanja termičnega ali 
mehanskega izvora poškodb vlaken post festum. 
Pričakujemo, da bodo rezultati, ki bodo predstavljeni v tem delu, relevantni v smislu 
eventualnih izboljšav varnostnih zahtev za izdelavo gasilskih oblek, zahtev za 
vzdrževanje obleke (način, pogostost in uporabljena čistilna sredstva) in določitve 
kriterijev za zamenjavo rabljene obleke z novo. Pogosto se namreč zgodi, da je zaščitna 
gasilska obleka le malo rabljena in na pogled skoraj nova, bila pa je že vsaj enkrat 
izpostavljena ekstremnim razmeram, in bi to posledično že bil razlog za njeno zamenjavo 
z novo. Pogosto je gasilska obleka izpostavljena tudi trdovratni umazaniji, ki lahko 
prikrije določene poškodbe, ki tako ostanejo nezaznane, četudi je bila obleka očiščena po 
navodilih proizvajalca. Želeni cilj te raziskave je tudi dokazati, da že izpostavljenost 
povišanim temperaturam pri gašenju nerazvitih požarov na gasilskih vajah in 
usposabljanjih, močno vplivajo na izrabo obleke.   
Naši raziskovalni hipotezi sta sledeči: 
 Na podlagi konfokalne mikroskopije je možno ugotoviti spremembe na tkanini 
gasilske zaščitne obleke in ločiti med temperaturnim in mehanskim efektom (H1). 
 Na podlagi konfokalne mikroskopije je možno podati mnenje o dotrajanosti in 
potrebo po zamenjavi zaščitne gasilske obleke (H2). 
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3 MATERIALI IN METODE 
Za potrebe raziskave smo najprej pripravili vzorčne materiale za nadaljnje analize. 
Vzorce novih tkanin in tudi vzorce kontaminiranih tkanin z delno znano zgodovino smo 
mikroskopirali s konfokalnim mikroskopom. Nadaljevali smo s termičnimi analizami 
novih materialov in s tem raziskali značilnosti termične razgradnje teh vzorcev v inertni 
in oksidativni atmosferi. Slednje eksperimente smo ponovili še na način, da smo termično 
razgradnjo zaustavili pri različnih izbranih karakterističnih temperaturah. Te vzorce pa 
smo potem še mikroskopirali. Iskali smo efekte termične razgradnje na vizualni izgled 
tkanin in podobnosti z mikroskopskimi slikami vzorcev delno znane zgodovine. 
3.1 Opis in priprava vzorca 
Zbiranje vzorčnih rabljenih gasilskih oblek je potekalo od maja 2013 do oktobra 2013. 
Skupno je bilo pridobljeno 17 kosov gasilskih zaščitnih oblek iz različnih lokacij, od tega 
4 NOMEX jakne, 8 PBI jakne, 3 NOMEX hlače, 2 PBI hlače. Zgodovina uporabe in 
izpostavljenosti pridobljenih gasilskih zaščitnih oblek pa ni znana v celoti. Na jaknah sta 
bila vzeta po 2 vzorca (vizualno manj kontaminiran del na ovratniku in vizualno bolj 
kontaminiran del na prsnem delu na desni strani nad žepom). Na hlačah je bil odvzet po 
en vzorec z leve hlačnice nad kolenom. Mesta odvzetih vzorcev so prikazana na Sliki 5. 
Vzorčna mesta smo izbrali na podlagi vidnih poškodb in obrab oziroma madežev na 
obleki. Ovratnik (vzorčno mesto 1) je bil izbran z razlogom, ker je material tam sicer 
izpostavljen povišani temperaturi, vendar pa je bolj skrit, ker ga ščiti tudi del čelade. Prsni 
del (vzorčno mesto 2) je že bolj izpostavljen zunanjim vplivom in nečistoči, medtem ko 
je del nad kolenom (vzorčno mesto 3) izpostavljen tudi dodatnim mehanskim 
obremenitvam med plazenjem, počepanjem in gibanju med uporabo gasilske zaščitne 
obleke. Na kolenu prihaja do ponavljajočih prepogibanj materiala in izpostavljenosti 
nečistočam. 
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Slika 5: Prikaz točk odvzema vzorcev na gasilskih oblekah. 1 - vizualno manj 
kontaminiran vzorec (pod ovratnikom), 2 - vizualno bolj kontaminiran vzorec (prsni del 
jakne), 3 - vizualno bolj kontaminiran vzorec (hlače) [42] 
Tkaninski sestavi preučevanih gasilskih oblek so se po številu slojev razlikovali od tkanin 
novih vzorcev, vendar pa so vsi vzorci vsebovali zunanjo plast, membrano in notranjo 
plast, ki so na otip primerljive s pridobljenimi novimi tkaninami. Podatkov o sestavi 
pridobljenih gasilskih zaščitnih oblek ni, saj na našivni etiketi pridobljenih oblek z 
neznano zgodovino ni zapisa o sestavi tkanin, zato ne moremo z gotovostjo trditi, kakšna 
je sestava osnovnih vlaken tkanin pridobljenih oblek. Našivna etiketa ene izmed vzorčnih 
oblek je prikazana na Sliki 6. Nasprotno pa je sestava vzorcev novih tkanin dobro 
poznana. Te tkanine so prikazane na Sliki 7. 
 
 
 
Slika 6: Slikovni prikaz našivne etikete vzorca 5 
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Slika 7: Osnovna vzorčna materiala (FIREMAN – TIGER in TIGER MATRIX) 
Vzorci, ki smo jih uporabili pri raziskavi, so navedeni v Tabeli 2. Tkaninski sestavi novih 
vzorčnih materialov so sestavljeni iz vzorcev pod zaporednimi številkami 1, 3, 5 in 2, 4, 
5 in so približek tkanin uporabljenih zaščitnih oblek, ki bodo analizirane. Tkaninska 
sestava FIREMAN–TIGER je trislojna tkanina, pri čimer je prvi sloj NOMEX® Tough 
DIAMOND (200 g/m2) – vzorec 1, drugi sloj je GORE-TEX® Fireblocker N (135 g/m2) 
– vzorec 3 in tretji sloj NOMEX® Comfort/Grid (200 g/m2) – vzorec 5. Tkaninska sestava 
TIGER MATRIX je prav tako trislojna tkanina, pri čimer je prvi sloj PBI® Matrix (205 
g/m2) – vzorec 2, drugi sloj je GORE-TEX® Fireblocker N (140 g/m2) – vzorec 4 in tretji 
sloj NOMEX® Comfort/Grid (200 g/m2) – vzorec 5. Oba vzorca sta vzorčna primerka 
proizvajalca DEVA. Na Sliki 7 je prikazano tudi, kje je bil odvzet vzorčni material za 
analize iz tkaninskega sestava. Znano je, da so bili vzorci 6, 7 in 8 izpostavljeni večjemu 
številu požarov in so prestali 6 mesečno usposabljanje za poklicnega gasilca na ICZR. Za 
ostale gasilske obleke je znano, da so bile uvožene iz Afganistana, kjer so bile na 
razpolago tamkajšnjim gasilcem v gasilski enoti vojaškega taborišča.  
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Tabela 2: Označevanje vzorcev odvzetih iz novega tkaninskega sestava in tkanine 
gasilskih oblek z delno znano zgodovino glede na položaj odvzema in vrhnjega sloja 
tkanine gasilske obleke  
Vzorec 
številka 
Vrsta oblačila 
Vrhnji sloj 
oblačila 
Položaj odvzetega 
vzorca (prikazan 
na sliki 5) 
ANALIZA 
1 
NOMEX® Tough 
DIAMOND 
NOMEX / 
TA, KM 
2 PBI® Matrix PBI / TA, KM 
3 
GORE-TEX® 
Fireblocker N 
NOMEX / 
TA, KM 
4 
GORE-TEX® 
Fireblocker N 
PBI / 
TA, KM 
5 
NOMEX® 
Comfort/Grid 
NOMEX/PBI / 
TA, KM 
6 Jakna NOMEX 2 KM 
7 Hlače NOMEX 3 / 
8 Jakna NOMEX 1 KM 
9 Jakna NOMEX 2 KM 
10 Jakna NOMEX 1 KM 
11 Hlače NOMEX 3 / 
12 Jakna PBI 2 / 
13 Jakna PBI 1 / 
14 Hlače PBI 3 KM 
15 Jakna PBI 2 / 
16 Jakna PBI 1 / 
17 Jakna PBI 2 / 
18 Jakna PBI 1 / 
19 Jakna PBI 2 / 
20 Jakna PBI 1 / 
21 Hlače PBI 3 / 
22 Hlače NOMEX 3 / 
3.2 Termična analiza (TA) 
V analitskih laboratorijih se vzorce občasno preverja, analizira in preizkuša na različne 
načine. Pogoste so mehanske obremenitve, elastični testi, vodoodbojnostni testi in testi 
paroprepustnosti. Zelo pogosti so tudi postopki določanja termičnih lastnosti materialov, 
kjer se raziskuje spreminjanje vzorca in produkte med kontroliranimi termičnimi 
obremenitvami v določeni atmosferi. TA je skupina metod, pri katerih se merijo različne 
fizikalne lastnosti vzorca, ki je izpostavljen kontroliranemu temperaturnemu režimu in 
določeni atmosferi [43]. TG je tehnika, pri kateri se meri masa vzorca, medtem ko krivulja 
DTG prikazuje prvi odvod krivulje TG in prikazuje hitrost spremembe mase v odvisnosti 
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od časa [44]. DTA je tehnika, pri kateri se meri temperaturna razlika med vzorcem in 
referenčnim materialom [44]. DSC je tehnika, pri kateri se meri razliko toplotnega toka 
med vzorcem in referenčnim materialom [44]. Pri izvajanju metod termične analize se 
lahko uporablja različne temperaturne režime. Dinamični temperaturni režim pomeni 
konstantno hitrost segrevanja/ohlajanja, medtem ko izotermni temperaturni režim 
pomeni, da je temperatura konstantna. Poleg temperaturnega režima, je za potrebe 
izvedbe termične analize pomembna tudi atmosfera, v kateri se analize izvajajo. 
Atmosfera je plinasto okolje vzorca in jo je možno pri analizi kontrolirano vzdrževati ali 
pa jo ustvarja vzorec [44]. Termične analize se izvaja v inertni,  oksidativni, reduktivni 
ali posebni atmosferi. 
Pri raziskavi smo uporabili metode TG, DTG in DTA. Zanimalo nas je, kako se tkanina 
zaščitne gasilske obleke spreminja glede na povišano temperaturo v odvisnosti od časa. 
V Tabeli 3 so navedene različne tehnike termične analize in fizikalne veličine, ki jih pri 
njih zasledujemo. Aparaturo za izvedbo TG sestavlja umerjena in programirana peč ter 
izredno natančna tehtnica za vzorec. Rezultat analiz je odvisen od segrevalne hitrosti, 
velikosti, mase in geometrije vzorca, atmosfere v peči ter velikosti in oblike lončkov za 
material [45]. Aparatura za izvedbo TG analize je shematsko prikazana v Sliki 9.  
Pri TG analizi se masa vzorca lahko povečuje ali zmanjšuje. Padec na krivulji TG analize 
predstavlja določen karakterističen razpad vzorca. Pri tem se vzorce spremeni v produkte, 
ki se odražajo v trdnem in plinastem agregatnem stanju. Območje med začetkom razpada 
Tz in koncem razpada Tk imenujemo reakcijski interval. V kolikor točke Tz ne moremo 
določiti natančno, ker vzorec postopoma razpada, upoštevamo temperaturo pri določeni 
stopnji pretvorbe Tα. Enako se lahko določi tudi temperaturo konca reakcije. 
Tabela 3: Tehnike termične analize. 
Tehnika Kratica Fizikalna veličina 
Termogravimetrija TG masa 
Derivativna termogravimetrija DTG hitrost spremembe mase 
Diferenčna termična analiza DTA razlika temperature 
Diferenčna dinamična kalorimetrija DSC razlika toplotnega toka 
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Slika 8: Shematski prikaz aparature za termično analizo [46] 
 
Na Sliki 9 je razvidno, da je poleg natančne tehtnice prostor za vzorec in grelnih teles v 
aparaturi omogočen tudi dovod in odvod plinov. Slednja elementa sta pomembna, da 
lahko termični razkroj vzorca spremljamo tudi v inertni, oksidativni, reduktivni ali tudi 
kakšni drugi atmosferi. Odvod plina omogoča tudi, da se lahko pline zajame in dodatno 
analizira.  
Zaradi natančnosti izvajanja termične analize in zagotavljanja čim manjših napak in 
odstopanj je napravo potrebno periodično umerjati. Za potrebe umerjanja se uporablja 
kalcijev oksalat monohidrat (CaC2O4 × H2O), katerega razpad v odvisnosti od 
temperature je poznan. Diagram na Sliki 10 prikazuje primer rezultata TG analize razpada 
ob segrevanju kalcijevega oksalata monohidrata. Iz rezultata TG analize je razvidno, da 
vzorec razpada v treh stopnjah. V prvem koraku, med 50 °C in 360 °C, se masa vzorca 
zmanjša za približno 12,5 %. To se zgodi zaradi sproščanja kristalno vezane vode. V 
drugem koraku, med 360 °C in 600 °C, kalcijev oksalat (CaC2O4) razpade na kalcijev 
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karbonat (CaCO3) in ogljikov oksid (CO), kar se odraža z izgubo mase za dodatnih 
približno 19 %. V tretjem koraku, med 600°C in 940 °C, pa kalcijev karbonat (CaCO3) 
razpade na kalcijev oksid (CaO) in ogljikov dioksid (CO2). Pri tem koraku vzorec izgubi 
dodatnih 30 % mase. Skupno vzorec pri termični analizi izgubi dobrih 60 % mase, kar je 
prikazano na sliki 10.  
 
Slika 9: Rezultat TG analize kalcijevega oksalata monohidrata v inertni atmosferi [47] 
Derivativna termogravimetrična analiza je prvi odvod krivulje TG v odvisnosti od časa. 
S tem odvodom lažje določimo temperaturno območje določenega razpada in temperaturo 
pri kateri razpad poteka najhitreje. Površine pod vrhovi DTG krivulje so sorazmerne 
spremembi mase v določeni stopnji. Na Sliki 10 je prikazan primer krivulje TG in DTG.  
Diferenčna termična analiza (DTA) in diferenčna dinamična kalorimetrija (DSC) sta 
metodi, ki ju lahko izvedemo hkrati s TG metodo. Pri DTA merimo razliko temperature 
vzorca in temperature referenčnega materiala glede na referenčni vzorec pri 
izpostavljenosti kontroliranemu temperaturnemu režimu. Na Sliki 11 je prikazan 
shematski izgled aparature za izvedbo DTA. 
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Slika 10: Prikaz krivulje TG (rdeča) in njenega odvoda DTG (modra) v odvisnosti od 
časa [48] 
 
Slika 11: Shematski prikaz aparature za izvedbo DTA analize [46] 
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Referenčni material naj bi kazal linearno odvisnost temperature s segrevanjem. 
Odstopanje temperatur analiziranega vzorca od temperature referenčnega pa nakazuje 
določeno pretvorbo vzorca. Z DTA/DSC metodo lahko spremljamo toplotne spremembe 
vzorca med termično obremenitvijo. Merimo lahko toplotne spremembe, ki nastanejo pri 
fizikalni ali kemijski spremembi vzorca. Pomembno je, da se v času analize spremlja 
temperaturo termočlena na strani vzorca [46]. Primer rezultata DTA analize je prikazan 
na Sliki 12.  
Pri DSC analizi vzorec izpostavimo kontroliranemu temperaturnemu režimu (linearno 
višanje temperature) in merimo razliko toplotnih tokov med referenčnim materialom in 
vzorcem. Kot rezultat je prikazana krivulja toplotnega toka v odvisnosti od temperature 
ali od časa. Analiza DSC se izvaja na različne načine, odvisno od instrumenta.  
Na krivulji DSC je možno opaziti spremembe oziroma fazne prehode. Iz nje je možno 
določiti energijo faznega prehoda [49]. Na izrisanih krivuljah analiz je tako možno opaziti 
razne fazne prehode oziroma toplotne efekte, ki med analizo nastajajo.  Najpogosteje 
opaženi procesi so taljenje, kristalizacija, vrenje, izhlapevanje, steklasti prehod in 
sublimacija. Efekti nekaterih od njih so prikazani na Sliki 13.  
 
 
 
Slika 12: (a) Sprememba temperature v odvisnosti od časa pri DTA analizi in (b) rezultat 
DTA analize [46] 
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Slika 13: Prikaz efektov faznih sprememb na DSC krivulji [50] 
 
Za izvedbo termične analize smo uporabili instrument NETZSCH STA 449F3. Vzorce 
novih tkanin (vzorci 1, 2, 3, 4) smo analizirali v inertni atmosferi v temperaturnem 
območju od 30 °C do 1400 °C s segrevalno hitrostjo 10 K/min. Analiza v inertni atmosferi 
je potekala z uporabo argona 5.0 (99,999 vol. %; proizvajalec: Messer) s pretokom 
nosilnega plina 50 ml/min in 30 ml/min za zaščito tehtalnega dela aparature. Vzorce novih 
tkanin (vzorci 1, 2, 3, 4) smo analizirali tudi v oksidativni atmosferi z uporabo plinske 
zmesi Ar/O2 (80 vol. % Ar 5.0/20 vol. % O2 4.5; proizvajalec: Messer) kot nosilni plin s 
pretokom 50 ml/min in 30 ml/min Ar 5.0 (99,999 vol. %; proizvajalec: Messer) za zaščito 
tehtalnega dela aparature. Analiza v oksidativni atmosferi je potekala v temperaturnem 
območju od 30 °C do 1200 °C za vzorca 1 in 2 (GORE-TEX® Fireblocker N in PBI® 
Matrix), ter v temperaturnem območju od 30 °C do 1400 °C za vzorca 3 in 4 (NOMEX® 
Tough DIAMOND in NOMEX® Comfort/Grid). Vsa segrevanja so potekala pod 
dinamičnimi pogoji s segrevalno hitrostjo 10 K/min, začetna masa vzorcev je bila okrog 
50 mg. Kot referenčni material pri DTA smo uporabili 0,3 ml lonček iz aluminijevega 
oksida (Al2O3), enake lončke smo uporabili za vzorce. Za zajemanje in vrednotenje 
rezultatov smo uporabili program Netzsch Proteus. Tako smo določili značilna 
temperaturna območja za nadaljnje analize. 
Na podlagi pridobljenih rezultatov termične analize vzorcev 1, 2, 3 in 4 v inertni atmosferi 
smo za potrebe konfokalne mikroskopije izvedli še dinamično izotermne termične analize 
vzorcev 1 in 2. Masa vzorca je bila med 15 mg in 21 mg. Vzorce smo analizirali 
dinamično od temperature 25 °C do temperature 350 °C in 450 °C s korakom 10 K/min 
in nato prekinili segrevanje ter pričeli s ohlajanjem.  
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Enako smo naredili še s dodatnima vzorcema 1 in 2, le da smo pri zadnjih analizah pri 
doseženih temperaturah pod dinamičnimi pogoji, to temperaturo vzdrževali in vzorce 
izotermno dodatno 10 minutno obremenili. Tako smo za potrebe KM dobili 8 
temperaturno obremenjene vzorce, in sicer vzorec 1 in 2 s segrevanjem do 350 °C, vzorec 
1 in 2 s segrevanjem do 450 °C, vzorec 1 in 2 s segrevanjem do 350 °C in 10 minutnim 
vzdrževanjem končne temperature ter vzorec 1 in 2 s segrevanjem do 450 °C in 10 
minutnim vzdrževanjem končne temperature. Prikaz postopka segrevanja vzorcev je 
prikazan na sliki 14. 
 
Različne metode TA smo uporabili za določitev termične stabilnosti vzorcev tkanin in za 
kontrolirano termično obremenitev novih tkanin. Posledice izpostavljenosti tkanin 
termičnim obremenitvam smo določili z uporabo KM. Iz rezultatov TG smo določili 
stopnje termičnega razpada in temperaturno območje v katerem je posamezna stopnja 
razpada potekala. Pri kateri temperaturi razpad v posamezni stopnji poteka najhitreje smo 
določili iz rezultatov DTG analize, na osnovi rezultatov DTA smo določili temperaturno 
območje faznih sprememb vzorca tkanine pri termični obremenitvi. 
 
 
Slika 14: Prikaz poteka segrevanja vzorca pri dinamični in izotermni termični analizi  
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3.3 Konfokalna mikroskopija (KM) 
Pri mikroskopiji z uporabo mikroskopa vidimo povečan vzorec in razločimo detajle, ki 
jih sicer s prostim očesom ne bi opazili. V osnovi mikroskope ločimo v 2 razreda, in sicer 
optične oziroma svetlobne ter elektronske [51]. KM je postopek svetlobnega 
mikroskopiranja z dodatnim elementom, organsko-ionskim laserjem, ki je namenjen 
osvetlitvi vzorca in je voden preko računalniškega programa. S konfokalnim 
mikroskopom lahko vidimo vzorec v svetlem polju in v različnih kontrastih, s čimer lahko 
veliko pridobimo na razločljivosti vzorcev. S pomočjo omenjenega laserja oziroma 
svetlobnega snopa, ki je usmerjen v izbrano točko, pridobimo ostrejšo sliko. Ta svetlobni 
snop potuje po površini vzorca in se vrne proti detektorju preko polprepustnega zrcala. 
Pridobljena slika je zato bolj ostra, saj se s tem omeji preostalo svetlobo, ki bi motila 
osvetljenost v območju goriščne ravnine, z uporabo zaslonke z manjšo odprtino. Zaslonka 
mora biti prilagojena rezini vzorca in sicer, tanjša kot je rezina, manjša je velikost 
odprtine zaslonke. Pomembno je, da z uporabo manjše zaslonke prihaja do večjega 
sipanja svetlobe. Z ustrezno programsko opremo in s spreminjanjem goriščne razdalje na 
mikroskopu, je možno po rezinah pridobljenih slik, rekonstruirati tridimenzionalno sliko 
vzorca. Slika 8 prikazuje shematsko sestavo mikroskopa Zeiss LSM 700 in potovanje 
laserskega žarka v njem [52]. Shema prikazuje mikroskop, ki je bil uporabljen pri 
mikroskopiranju vzorcev. Laserski žarek je usmerjen v lečo, na kateri se razdeli. Žarek 
gre naprej do polprepustnega zrcala oziroma glavnega delilnika žarka, hkrati pa se preko 
senzorja in dveh zaslonk izvaja optično mikroskopiranje (vzorec leča objektiva  
zaslonka  senzor). Prikazano je tudi, kako lahko s spreminjanjem goriščne razdalje 
slikamo po rezinah, mikroskop pa nam potem slikane rezine s pomočjo programske 
opreme rekonstruira v tridimenzionalno sliko [53]. 
Pri konfokalni mikroskopiji je potrebno upoštevati tako ravninsko (lateralno) kot 
navpično (aksialno) ločljivost. Obe sta omejeni z uklonsko mejo (širjenje svetlobe v 
področje sence). Za namen raziskave smo uporabili konfokalni mikroskop ZEISS LSM 
700, ki ima lasersko diodo za svetlobo valovne dolžine 405 nm, lahko dosežemo povečave 
od 1,25-kratne do 100-kratne v odsevnih in fluoroscenčnih načinih vidnega spektralnega 
območja. Konfokalna mikroskopija pa ni uporabna zgolj za trdne vzorce, temveč tudi za 
vzorce, kot so razni geli, emulzije ali disperzije. Podobno tudi za vsakdanje praktične 
vzorce, kot so šamponi, kreme, barve in goriva. 
Za potrebe naše raziskave smo pripravili vzorce za analizo v velikosti kroga premera 30 
mm in jih na več točkah konfokalno mikroskopirali, dokler nismo pridobili slik, kjer je 
bilo razločno opaziti spremembe na vlaknih vsakega sloja vzorčnih materialov. Razlog 
za izbor konfokalne mikroskopije je ravno v tem, da lahko s primerno programsko 
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opremo pridobimo tridimenzionalno sliko oziroma realno sliko vlakna. Mikroskopirali 
smo vse sloje vzorčnih materialov pod različnimi povečavami. Najbolj opazne 
spremembe v vlaknih tkanin pa je možno opaziti pri 20-krat in 50-krat povečavi. 
Mikroskopirali smo tudi termično obremenjene vzorce. Vzorce novih tkanin in vzorce po 
termičnih obremenitvah smo nato primerjali. 
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Slika 15: Shematski prikaz (a) razreza slike po rezinah, ki nastajajo pri spreminjanju goriščnih razdalj in (b) poteka laserska žarka v 
konfokalnem mikroskopu [52] 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Pri raziskavi so bile uporabljene različne laboratorijske tehnike. Izvedeni sta bili termična 
analiza in konfokalno mikroskopiranje. Za potrebe raziskave smo od pridobljenih 22 
vzorcev uporabili le 10 vzorcev, ki so v Tabeli 2 opredeljeni z analizo. Vzorca novih 
tkanin smo razdelili v posamične vzorce (zaporedne številke v Tabeli 2 so navedene od 
1–5), medtem ko smo preostale vzorce gledali kot celoto in za potrebe analiz uporabili le 
določene sloje. Nove tkanine smo razdelili v posamične vzorce zaradi preglednejše 
raziskave in primerjave med temperaturno tretiranimi novimi vzorci in vzorci slojev 
posamičnih zaščitnih gasilskih oblek z delno znano zgodovino. 
V tem delu bo tako prikazanih več rezultatov analiz istega vzorca in primerjava med 
vzorci analiz novih tkanin ter vzorci tkanin zaščitnih gasilskih oblek z neznano ali delno 
znano zgodovino. Nove tkanine smo termično analizirali do sežiga. Na podlagi rezultatov 
smo analize ponovili na novih primerih istih vzorčnih materialov do izbranih 
karakterističnih temperatur. Drugih vzorcev nismo termično analizirali. KM pa je bila 
izvedena tako za nove vzorce, termično obremenjene vzorce ter vzorce, ki smo jih 
pridobili iz gasilskih oblek z neznano ali delno znano zgodovino uporabe. Rezultati 
opravljenih analiz so prikazani v sledečih podpoglavjih. 
4.1 Termična analiza vzorcev novih tkanin 
Termična analiza je bila izvedena z namenom, da preverimo značilnosti termičnega 
razpada različnih materialov, saj smo s tem pridobili informacije o vplivu povišane 
temperature nanje, tako v inertni kot tudi v oksidativni atmosferi. Zaradi nepoznavanja 
kemične sestave vzorca nismo iskali produktov razpada pri termični analizi, temveč so 
nas zanimale le karakteristične temperature oziroma temperaturna območja, pri katerih 
prihaja do sprememb vzorcev. Tkaninska sestava novih vzorčnih materialov se med seboj 
razlikujta predvsem v prvem sloju tkanine. Drugi sloj tkanine se razlikuje v gostoti, 
medtem ko je tretji sloj enak. Izvedena je bila TA vzorcev 1, 2, 3 in 5. Prvi sloj je mišljen 
zunanji sloj obleke, ki je prvi v kontaktu s plamenom.  
Termični razpad je kontroliran in izveden v inertni in oksidativni atmosferi. Rezultati TA 
so prikazani v nadaljevanju v različnih sklopih grafov, in sicer je za vsak vzorec prikazan 
TG, DTA in DTG v svojem sklopu grafov, le-ti pa so postavljeni navpično. Najprej sta 
prikazana prva dva sklopa grafov, in sicer prva sloja novih tkanin (vzorec 1 in vzorec 2). 
Sledijo sklopi grafov TA analiz vzorcev 3 in 5. Vsi vzorci (1, 2, 3, 5) so bili analizirani 
tudi v oksidativni atmosferi, zato so v nadaljevanju prikazani tudi sklopi grafov glede na 
izbrano atmosfero.  
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Vzorec 1 (NOMEX® Tough DIAMOND), ki je prikazan na levi strani Slike 16, prvič 
izgubi okoli 5 % mase okoli 100 °C, nato v območju med 100 °C in 450 °C izgubi 
dodatnih 15 % mase. Med 450 °C in 600 °C pa izgubi dodatnih 30 % mase. Vzorec 1 tako 
skupno izgubi okoli 50 % mase pri segrevanju do 600 °C oziroma do zaključka TA skoraj 
65 % mase. Pri termični analizi materiala Nomex so v preteklosti ugotovili, da pri okoli 
470 °C pride do steklastega prehoda [54]. To spremembo so avtorji povezali s pojavom 
krhkosti vlakna. Podobno vrednost se opazi pri 600 °C tudi na desni strani Slike 16, ki 
prikazuje analizo vzorca 2 (PBI® Matrix). Tudi ta vzorec po karakterističnih temperaturah 
kaže dokaj podoben razpad, glavna razlika pa je v tem, da ima vzorec 1 večji delež izgube 
mase pri drugem razpadu okoli 450 °C (izguba mase za približno 15 %), vzorec 2 pa pri 
tretjem razpadu okoli 600 °C (izguba mase za približno 30 %). Vzorec 2 tako skupno 
izgubi okoli 50 % mase pri segrevanju do 600 °C oziroma do zaključka TA okoli 60 % 
mase. Pri temperaturi približno 100 °C je prišlo pri vzorcu 2 do večje izgube kot pri 
vzorcu 1. Ustrezne razlike so opazne tudi pri rezultatih analize DTG in DTA. Iz rezultatov 
DTA je opaziti, da sta oba vzorca endotermna, iz DTG je videti, da ima vzorec 1 dva 
ekstrema. Prvi ekstrem se pojavi pri okoli 470 °C, drugi ekstrem pa pri približno 570 °C), 
medtem ko ima vzorec 2 le en ekstrem pri okoli 570 °C. 
V nadaljevanju smo analizirali tudi vzorec 3 (GORE-TEX® Fireblocker N) in vzorec 5 
(NOMEX® Comfort/Grid) , ki sta sicer manj izpostavljena direktnemu toplotnemu 
sevanju, vendar nista nepomembna. Tretji sloj (vzorec 5) je dejansko sloj, kateremu je 
koža gasilca lahko izpostavljena direktno, v kolikor pod zaščitno gasilsko obleko nima 
svoje dodatne podobleke. 
Vzorec 3 (GORE-TEX® Fireblocker N) je sloj, ki je že manj izpostavljen zunanjim 
dejavnikom. Pred njimi ga namreč varuje prvi sloj obleke (vzorec 1 ali vzorec 2), z 
notranje strani pa je v izogib njegovemu direktnemu kontaktu s kožo nameščen še tretji 
sloj (vzorec 5). Levi sklop diagramov, ki je prikazan na sliki 17, zanimivo prikazujejo 
dokaj podobne karakteristične temperature in razpade v inertni atmosferi, kot pri vzorcih 
1 in 2, vendar pa je opaziti večji padec v temperaturnem območju med 450 °C in 600 °C, 
kjer vzorec izgubi 25 % mase. Skupna izguba mase ob zaključku TA je okoli 55 % 
Zanimivo je to, da vzorec 5 (NOMEX® Comfort/Grid), ki je na Sliki 17 prikazan v desnem 
sklopu diagramov, prične z večjo izgubo mase že pri približno 430 °C in takrat izgubi za 
približno 10 % mase vzorca. Vzorec tega sloja pri zaključku termične analize skupno 
izgubi približno 55 % mase. V vsakem primeru pa je to temperatura, ki je za gasilca že 
usodna. Ustrezne razlike so opazne tudi pri rezultatih analize DTG in DTA. Iz rezultatov 
DTA je opaziti, da sta oba vzorca endotermna, iz DTG je videti, da imata vzorca 3 in 5 
vsak po en ekstrem. 
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Vzorci so med seboj primerljivi, vendar med njimi vseeno obstajajo razlike v dinamiki 
termičnega razpada v inertni atmosferi. Ker gasilci obleke nosijo na zraku, smo izvedli 
tudi dodatne analize v oksidativni atmosferi. Proizvajalci oblek namreč za doseganje 
želenih in zahtevanih prvotnih lastnosti tkanin, lahko dodajajo vanje zaviralce ognja, če s 
tem ne vplivajo na zdravje uporabnikov. Pri oblekah oziroma vzorcih novih materialov 
nismo zaznali oznak, ki bi kazale prisotnost zaviralcev gorenja. Na Sliki 18 so prikazani 
sklopi diagramov rezultatov metod TG, DTA in DTG za vzorce v inertni in oksidativni 
atmosferi. Levi sklop diagramov prikazuje inertno, desni sklop diagramov pa oksidativno 
atmosfero. 
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Slika 16: Sklop diagramov, ki prikazujejo rezultate analiz TG, DTA in DTG v 
odvisnosti od temperature v inertni atmosferi; (a) levo so prikazani rezultati termične 
analize vzorca 1 (NOMEX® Tough DIAMOND), (b) desno pa rezultati termične analize 
vzorca 2 (PBI® Matrix) 
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Slika 17: Sklop diagramov, ki prikazujejo rezultate analiz TG, DTA in DTG v 
odvisnosti od temperature v inertni atmosferi; (a) levo so prikazani rezultati termične 
analize vzorca GORE-TEX® Fireblocker N (drugi sloj), (b) desno pa rezultati termične 
analize vzorca NOMEX® Comfort/Grid (tretji sloj) 
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V oksidativni atmosferi se prične termični razpad pri približno enakih temperaturah kot 
v inertni atmosferi, najbolj opazna razlika pa je, da se razpad podaljša do višjih 
temperatur, vse do 1000 °C, in vodi do precej večjih izgub mase. Slednje je zagotovo 
posledica oksidacije materiala.  
Iz diagramov analiz TG in DTG na Sliki 18 je razvidno, da vzorec 1 in 2 (NOMEX® 
Tough Diamond in PBI® Matrix) v inertni atmosferi izgubita večji del mase do 
temperature 600 °C skozi dva do tri razpade. To se zgodi pri temperaturah okoli 100 °C, 
450 °C in nato še pri malo pod 600 °C. Ker sta to dve vrhnji plasti in sta izpostavljeni 
običajnim požarom, je ta podatek pomemben za nadaljnjo raziskavo in ugotovitev, do 
kakšnih sprememb na vlaknih pride pri teh temperaturah. Pri vseh materialih so pri 
segrevanju opazne prve spremembe že pri približno 100 °C (prvi razpad), ko pride do 
izgube mase zaradi izparevanja vlage.  
Najhitreje v oksidativni atmosferi izgubi maso vzorec 3 (Gore-tex® Fireblocker N). Prvi 
ekstremi po izgubi vode (pri temperaturi približno 100 °C) se pojavijo tudi pri okoli 350 
°C. Podobno kot je bilo opaženo že pri poizkusih v inertni atmosferi, le da je izguba mase 
tukaj večja. 
Največja razlika termičnih lastnosti v obeh atmosferah je v tem, da pri istih temperaturnih 
pogojih v inertni atmosferi razpad vzorca traja do nekje 600 °C, vzorec pa izgubi med 50 
% in 60 % mase, nato se proces konča, medtem ko v oksidativni atmosferi vzorec reagira 
naprej in med 900 °C in 1000 °C masa vseh vzorcev pade za več kot 90 %. Rezultati DTA 
v inertni atmosferi prikazujejo, da je reakcija endotermna, medtem ko je v oksidativni 
atmosferi večji del reakcije očitno eksotermen. Izmed vseh vzorcev najbolj izstopa vzorec 
2, ki je pri inertni atmosferi najmanj endotermen, medtem ko je pri oksidativni atmosferi 
najmanj eksotermen. To je opaziti tudi iz krivulje DTG analize, kjer ima vzorec 2 v inertni 
atmosferi največji ekstrem, medtem ko v oksidativni atmosferi vzorec 2 ne izstopa. V 
oksidativni atmosferi je najbolj opaziti ekstrem vzorca 3, kar pa je prikazano tudi v TG 
krivulji, kjer vzorec 3 najhitreje izgubi maso. 
Prva sloja zaščitnih gasilskih oblek sta v realnosti najbolj in hkrati tudi neposredno 
izpostavljena povišani temperaturi pri požaru. S temi poizkusi smo ugotovili 
karakteristične temperature, pri katerih prihaja do sprememb v masi, zato smo v drugem 
delu raziskave TA ponovili na dodatnih vzorcih (vzorec 1 in 2). Postopek je potekal tako, 
da smo prvo TA prekinili pri temperaturi 350 °C, drugo TA analizo pa pri temperaturi 
450 °C in se je takoj nato pričelo ohlajevanje. Ponovno smo na novih vzorčnih materialih 
vzorca 1 in 2 izvedli dodatne TA, z razliko, da smo vzorec segreli do izbrane temperature 
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(350 °C in 450 °C) in ko sta bili ti doseženi, smo vzorca pri teh temperaturah temperirali 
še 10 minut, nato pa analizi prekinili in se je pričelo ohlajevanje. Vsi ti postopki so 
potekali v oksidativni atmosferi. Njihov potek je prikazan na diagramih na Sliki 19. 
Opaziti je razliko, kako temperatura in čas izpostavljenosti določeni temperaturi vpliva 
na vzorce. Pri obeh primerih (vzorec 1 in vzorec 2) je opaziti, da je pri doseženih 450 °C 
izguba mase najvišja. Kljub temu pa je v nadaljevanju izotermnega segrevanja opaziti, da 
oba vzorca dodatno izgubita nekaj mase. Vzorec 1 izgubi dodatnih 6 % točk, skupaj okoli 
19 %, medtem ko pri enakih pogojih vzorec 2 izgubi zgolj 2 % točki oziroma skupno 15 
%. Iz tega lahko sklepamo, da je vzorec 2 bolje odporen na povišano temperaturo. Analize 
TG smo izvedli z namenom, da te vzorce v nadaljevanju še mikroskopiramo in tako 
ugotovimo, kakšni so učinki temperature na vizualni izgled vlaken tkanine. Ti rezultati 
so predstavljeni v sledečem podpoglavju 4.2. Opaziti je tudi razliko pri izgubi mase pri 
TA do 350°C in 10 minutnem temperiranju ter TA do 450 °C in takojšnjem ohlajanju. 
Razlika v izgubi mase vzorca 1 pri omenjenih TA je 9 % točk, medtem ko je pri vzorcu 
2 zgolj 1 % točko. V obeh primerjavah pa je večja izguba mase pri doseženi višji 
temperaturi. 
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Slika 18: Sklop diagramov, ki prikazujejo primerjavo rezultatov analiz TG, DTA in 
DTG vzorcev 1, 2, 3, 5; (a) levi sklop prikazuje primerjavo rezultatov analiz v inertni 
atmosferi, (b) desni sklop pa primerjavo rezultatov analiz v oksidativni atmosferi 
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(a)  
(b)  
Slika 19: Diagrama časovnega poteka dodatne analize TG; (a) vzorec 1 (NOMEX® 
Tough Diamond) zgoraj in (b) vzorec 2 (PBI® MATRIX) spodaj 
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4.2 Konfokalno mikroskopiranje vzorcev novih tkanin segretih do 
določenih temperatur 
Rezultati termične analize so razkrili več stopenj termičnega razpada z značilnimi 
temperaturami, zato smo nekaj vzorcev 1 (NOMEX® Tough Diamond) in 2 (PBI® Matrix) 
tretirali pri temperaturah in jih nato mikroskopirali. En vzorec smo le segreli na 350 °C 
in tako ustavili razpad, drugega pa smo držali 10 minut pri 350 °C. Enak postopek smo 
izvedli tudi pri temperaturi 450 °C. Te štiri vzorce smo potem mikroskopirali pri 50-kratni 
povečavi in rezultate primerjali z mikroskopskimi slikami novih materialov in oblek z 
neznano ali delno znano zgodovino. Priprava vzorca za mikroskopiranje je prikazana na 
Sliki 20. V Tabeli 4 pa so prikazani rezultati mikroskopiranja. Opaziti je razliko v obliki 
vlaken glede na material in tudi temperaturo in postopek tretiranja. Pri vzorcu NOMEX® 
Tough Diamond, ki je bil segret na 350 °C, je opaziti na vlaknih neravne površine in 
dodatna drobnejša vlakna, medtem ko pri vzorcih, segretih na 450 °C, teh drobnejših 
vlaken ni več videti, osnovna vlakna pa so gladka. Upad mase vzorca se verjetno zgodi 
zaradi razkroja teh drobnejših vlaken. Vzorec PBI® Matrix, ki je bil izpostavljen enakemu 
protokolu, se pri 350 °C obnaša podobno, vlakna so le bolj izrazito gladka, vendar pa pri 
450 °C vidno spremeni obliko vlaken. Vlakna so neenakomerno stanjšana, pri 10 
minutnem temperiranju je opaziti izrazite poškodbe na vlaknih. Iz rezultatov analize TG 
s Slike 18 za nadzorovano temperirane vzorce je razvidno, da masa vzorca ni odvisna 
samo od dosežene temperature, temveč tudi od časa izpostavljenosti pri tej temperaturi. 
Opisani rezultati mikroskopiranja so skladni s tem dognanjem.  
 
Slika 20: Pripravljeni vzorci tkanin za mikroskopiranje 
 
 
Tabela 4: Mikroskopske slike različno temperaturno tretiranih prvih slojev vzorcev novih 
tkanin pri različnih povečavah 
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Temperaturni 
pogoji 
NOMEX® Tough DIAMOND 
(200 g/m2) – vzorec 1, prvi sloj 
PBI® Matrix (205 g/m2) – vzorec 
2, prvi sloj 
Temperatura 
350 °C  
(20-kratna 
povečava) 
  
Temperatura 
350 °C – 10 
minut  
(50-kratna 
povečava) 
  
Temperatura 
450 °C  
(50-kratna 
povečava) 
  
Temperatura 
450 °C – 10 
minut  
(50-kratna 
povečava) 
  
Merilo: 
20-kratna povečava: 50 µm ; 
50-kratna povečava: 20 µm  
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Mikroskopske slike prvega sloja obeh novih vzorcev, ki smo jih temperaturno tretirali po 
opisanem postopku, so prikazane v Tabeli 4. Vidne so razlike med vlakni tkanine med 
vzorcema pri enaki temperaturi. Opazne so razlike pri istem vzorcu in različnih 
temperaturnih režimih. Vlakna se pri izpostavljenosti višjim temperaturam tanjšajo in 
deformirajo. Opaziti je tudi skupke vlaken, ki bi lahko bili vozli ali pa ohlajena talina. S 
konfokalnim mikroskopom smo pri različnih povečavah in pregledu različnih vzorcev 
ugotovili, da se obleke med seboj razlikujejo.  
4.3 Konfokalno mikroskopiranje vzorcev novih tkanin in vzorcev 
rabljenih gasilskih oblek z delno znano zgodovino 
Za potrebe nadaljnje raziskave smo opravili še mikroskopiranje vzorcev novih tkanin in 
vzorcev, odvzetih iz zaščitnih gasilskih oblek z neznano ali delno znano zgodovino. V 
Tabeli 5 so prikazane pridobljene mikroskopske slike novih materialov (vzorci 1–5). Med 
vzorci je opaziti razlike med vlakni pri 50-kratni povečavi. Opaženo je, da so vlakna 
različnih debelin in površin, vidna je tudi razlika v odbojnosti, kar lahko odraža razliko v 
sestavi materiala. Izgledalo je, kot da bi bila vlakna vzorcev obdana z neko snovjo. 
Mogoče gre za zaviralce ognja, vendar tega ne moremo z gotovostjo trditi. 
Mikroskopirane so bile vse tri plasti obeh novih tkaninskih sestavov. Ker sta drugi in tretji 
sloj pri obeh vzorcih novih tkanin enaka, ne pričakujemo večjih razlik med vlakni. Tretji 
sloj pa je pri obeh vzorcih novih materialov identičen po podatkih, zato je bila opravljena 
le analiza enega vzorca.  
Slike vzorcev novih tkanin obeh vzorčnih materialov v Tabeli 5 prikažejo, da med njimi 
obstajajo razlike, vendar pa so vlakna novih tkanin usmerjena in skoraj nepoškodovana. 
Za manjše poškodbe, ki smo jih na vlaknih zasledili pri mikroskopiranju na več mestih, 
predvidevamo, da so posledice samega tkanja tkanin, skladiščenja, rokovanja z vzorcem, 
manipulacijo z vzorcem, izpostavljenosti UV svetlobi ali pa celo napak pri izdelavi.  
Po mikroskopiranju vzorcev novih tkanin smo podobno analizirali še vzorce rabljenih 
gasilskih oblek, nismo pa uspeli raziskati vseh. Naš namen je bil potrditev fizične 
deformacije vlaken in onesnaženost obleke. Nečistoče, ki so vidne z mikroskopiranjem, 
so lahko podlaga za nadaljnjo analizo. Slike mikroskopiranja različnih vzorcev prvega 
odvzemnega mesta so prikazane v Tabeli 6. Mikroskopiranje je bilo izvedeno pri 100-
kratni povečavi, saj smo želeli natančneje prikazati tudi površino vlaken. Zaščitne 
gasilske obleke, ki smo jih pridobili za vzorčenje, se razlikujejo v številu slojev tkanine, 
vendar pa imajo podobno sestavo zunanjega sloja. Prav tako na otip predvidevamo, da je  
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Tabela 5: Mikroskopske slike vzorcev novih tkanin pri 50-kratni povečavi s komentarji 
Zaporedna 
oznaka 
Vzorec 
Mikroskopska slika 
50-kratna povečava:  
20 µm  
Komentar 
(a) 
NOMEX® 
Tough 
DIAMOND 
(200 g/m2) – 
vzorec 1, 
prvi sloj  
Vlakna so usmerjena. 
Vidno je, da vlakna niso 
gladka. Na površini so 
tanjši laski. Vlakna se 
prekrivajo in niso 
enakih debelin. 
(b) 
PBI® Matrix 
(205 g/m2) – 
vzorec 2, 
prvi sloj 
 
Vlakna so usmerjena. 
Vidno je, da vlakna niso 
gladka. Na površini so 
tanjši laski. Vlakna so 
enakih debelin in se ne 
prekrivajo. 
(c) 
GORE-
TEX® 
Fireblocker 
N (135 g/m2) 
– vzorec 3, 
drugi sloj  
Vlakna izgledajo 
gladka. Niso tako gosta 
in niso usmerjena. 
(d) 
GORE-
TEX® 
Fireblocker 
N (140 g/m2) 
– vzorec 4, 
drugi sloj 
 
Vlakna izgledajo 
gladka. V primerjavi s 
sliko GORE-TEX® 
Fireblocker N (135 
g/m2) – pri vzorcu 3 je 
vlaken več, kar je 
posledica večje mase na 
površino. 
(e) 
NOMEX® 
Comfort/Grid 
(200 g/m2) – 
vzorec 5, 
tretji sloj 
 
Vlakna so različnih 
debelin, vendar so 
usmerjena in gladka. 
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Tabela 6: Mikroskopske slike naključnih vzorcev z rabljenih gasilskih oblek pri 100-
kratni povečavi na prvem odvzemnem mestu s komentarji 
Zaporedna 
oznaka 
Vzorec 
Mikroskopska slika 
100-kratna povečava:  
10 µm  
Komentar 
(a) 
NOMEX – 
vzorec 8, 
odvzemno 
mesto 1, 
prvi sloj 
 
Vlakno je vidno 
deformirano, vidne 
so površinske 
spremembe. 
(b) 
NOMEX – 
vzorec 10, 
odvzemno 
mesto 1, 
drugi sloj  
Vlakno je precej 
poškodovano, 
vendar gladko. 
(c) 
NOMEX – 
vzorec 8, 
odvzemno 
mesto 1, 
tretji sloj 
 
Vlakno je vidno 
deformirano, vidne 
so površinske 
spremembe. Slika 
bi lahko 
prikazovala spoj 
med dvema 
vlaknoma. 
(d) 
NOMEX – 
vzorec 10, 
odvzemno 
mesto 1, 
četrti sloj 
 
Vlakno je gladko z 
manjšimi kanali. 
 
tretji sloj (notranja plast) podoben tretjemu sloju našega vzorca novega tkaninskega 
sestava. Vse obleke imajo tudi membranski sloj, ki je na otip tudi podobne drugemu sloju 
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vzorcev novih tkanin. Ostale plasti tkanin teh oblek so med rezultati sicer tudi prikazane, 
vendar za njih nimamo primerjave z novimi tkaninami. 
Razvidno je, da je v prvem sloju prišlo do največjih sprememb oziroma poškodb vlaken, 
kar smo tudi pričakovali. Opazne pa so tudi spremembe pri drugem in tretjem sloju. Slika 
v vrstici (c) v Tabeli 6 najverjetneje prikazuje vozlišče vlakna, razvidno pa je, da je le-to 
vozlišče deformirano. Tudi samo vlakno nima gladke površine. Vzorec je sestavljen iz 
štirih slojev, zato je v tabeli prikazan še zadnji sloj, kateremu je izpostavljen gasilec 
direktno. Razvidno je, da vlakno ni tako gladko, kot bi pričakovali na osnovi pridobljenih 
mikroskopskih slik tretjega sloja novih tkanin (slika v vrstici (e) v Tabeli 5). 
Razlog za to je lahko v izrabi, pranju ali pa drugačni naravi materiala že v osnovi, saj je 
vzorec starejše izvedbe od preiskovanih novih vzorčnih materialov. Zaradi večje površine 
vlakna se nanj lahko nabira več nečistoč. Ovratnik oziroma odvzemno mesto 1 naj bi bilo 
najmanj obremenjeno in je vizualno izgledalo tudi najčistejše, zato je v nadaljevanju 
prikaz vlaken pri 100-kratni povečavi vzorca NOMEX iz prsnega dela jakne oziroma 
odvzemnega mesta 2. Zaradi večje izpostavljenosti tega dela oblačila so pričakovane tudi 
večje poškodbe na vlaknih. Tako kot pri prejšnjem vzorcu primerjamo vse štiri sloje, ki 
so prikazani v Tabeli 7. 
Drugo odvzemno mesto z gasilske obleke je bolj izpostavljeno, zato so prikazane 
mikroskopske slike vseh slojev pri 100-kratni povečavi. Prav tako kot za prvo odvzemno 
mesto so vzorci drugega odvzemnega mesta naključni. Iz slik v Tabeli 7 je razvidno, da 
je prvi sloj vidno poškodovan, kar je bilo pričakovati. Drugi sloj je prav tako deformiran 
– opazimo lahko zvito vlakno. To je lahko posledica načina uporabe, izpostavljenosti in 
prepogibanju obleke med uporabo. Tudi vlakna vzorcev iz tretjega in četrtega sloja 
drugega odvzemnega mesta (Tabela 7, vrstica (c), (d)) so deformirana, vendar se 
razlikujejo v primerjavi z vlakni vzorca tretjega in četrtega sloja prvega odvzemnega 
mesta (Tabela 6, vrstica (c), (d)). Vlakna vzorca tretjega sloja drugega odvzemnega mesta 
(Tabela 7, vrstica (c)) so deformirana, vendar pa v primerjavi z vlakni vzorca tretjega 
sloja prvega odvzemnega mesta (Tabela 6, vrstica (c)) opazimo, da gre za manjše 
deformacije. Vlakni, ki sta prikazani v Tabeli 7 sta manj poškodovani oziroma bolj gladki. 
Vlakno vzorca četrtega sloja iz drugega odvzemnega mesta (Tabela 7, vrstica (d)) je 
gladko, vendar pa so na njem vidne poškodbe. Vlakno je zlomljeno, vendar pa bolj gladko 
od tistega vlakna z vzorca četrtega sloja prvega odvzemnega mesta (Tabela 6, vrstica (d)). 
Razlog za to je verjetno v tem, da se tkanina ovratnika bolj prepogiba od tistega na prsnem 
delu obleke, zato se površinsko manj obrabi. Zlomljeno vlakno pa je lahko nastalo zaradi 
Andraž Nadler, Vpliv temperature in uporabe gasilskih oblek na izgled njihovih tkaninskih vlaken  
 
40  
 
Tabela 7: Mikroskopske slike naključnih vzorcev z rabljenih gasilskih oblek pri 100-
kratni povečavi na drugem odvzemnem mestu s komentarji 
Zaporedna 
oznaka 
Vzorec 
Mikroskopska slika  
100-kratna povečava: 10 µm 
 
Komentar 
(a) 
NOMEX – 
vzorec 6, 
odvzemno 
mesto 2, 
prvi sloj 
 
Opazne večje 
deformacije, 
vlakno je natrgano. 
(b) 
NOMEX – 
vzorec 9, 
odvzemno 
mesto 2, 
drugi sloj 
 
Vidne so 
površinske 
poškodbe vlakna, 
vlakno pa je tudi 
zvito. 
(c) 
NOMEX – 
vzorec 9, 
odvzemno 
mesto 2, 
tretji sloj 
 
Prikazana sta dva 
vzorca, saj so vidne 
razlike med njima. 
Zgornje vlakno je 
gladko z manjšimi 
kanali, spodnje pa 
nima kanalov, 
vendar je gladko in 
odsevno z 
deformacijo na 
vrhu slike. 
(d) 
NOMEX – 
vzorec 6, 
odvzemno 
mesto 2, 
četrti sloj  
Vlakno je 
zlomljeno in 
gladko. 
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zlaganja obleke po čiščenju, prepogibanju obleke pri slačenju in odlaganju obleke v času 
neuporabe.  
V nadaljevanju je v Tabeli 8 prikazan vzorec tretjega odvzemnega mesta iz PBI materiala. 
Gre za vzorec 11, tretje odvzemno mesto, leva hlačnica iz materiala PBI. Opaziti je vidne 
deformacije vlakna. Vlakno ni gladko in je razcefrano, prav tako je rahlo zlomljeno in 
pretisnjeno. V primerjavi z vzorcem novih tkanin, ki je prikazan v vrstici (b) v Tabeli 5, 
so opazne velike razlike. Hlačnica je pri uporabi predvideno najbolj obremenjena, saj se 
gasilci med opravljanjem svojega dela plazijo, plezajo preko ovir, stopajo v neznane 
snovi, si z opiranjem pomagajo pri ročnem premeščanju bremen, ipd. Zaradi tovrstnih 
aktivnosti in izpostavljenosti ravno tukaj pričakovati največje deformacije, kar je s sliko 
v Tabeli 8 tudi potrjeno.  
Že s prostim očesom, pri pripravi vzorca, so bile opažene razlike v vlaknih materiala. 
Mikroskopske slike nam prikazujejo vidno deformirana, zlomljena in pogosto obložena 
vlakna v primerjavi s slikami vlaken vzorcev novih tkanin. Obloge so lahko predmet za 
nadaljnje raziskave. Rezultati mikroskopiranja so pokazali, da se uporabljene obleke 
razlikujejo od neuporabljenega, novega vzorčnega materiala. Sodeč po slikah, lahko 
rečemo, da se gasilske obleke, kljub dobrim lastnostim novih materialov, pri 
izpostavljenost vročini in fizični obrabi vidno deformirajo, s tem pa izgubljajo na 
lastnostih in posledično postanejo manj varne, kot je predvideno. Do poškodb lahko pride 
tudi zaradi napačnega vzdrževanja kot je pranje, sušenje ali pa zaradi izpostavljenosti 
raznim čistilom, ki jih gasilci uporabljajo za čiščenje oblek po uporabi. 
Vse pridobljene slike narejene s konfokalnim mikroskopom kažejo na deformacije 
vlaken, tudi na vlaknih novih tkanin je opaziti nekakšne nepravilnosti. Tkanina gasilskih 
oblek je že zaradi svoje kemijske sestave ognje odporna. Vendar je po nekaterih 
raziskavah, kljub dobri odpornosti proti ekstremnim razmeram in kemikalijam precej 
občutljiva na ultravijolično svetlobo. V Tabeli 7 na sliki v vrstici (c) vidimo primer vlakna 
iz tretje plasti, ki kaže poškodbe podobne tistim, ki nastanejo zaradi UV svetlobe.  
V Tabeli 9, vrstice (a), (b) in (c), so prikazane deformacije PBI vlakna zaradi 
izpostavljenosti UV svetlobi za različne časovne intervale. V vrstici (d) pa je prikazana 
slika vzorca nove tkanine, prvi sloj tkaninskega sestava TIGER- MATRIX, tkanina PBI® 
Matrix. Iz pridobljene slike lahko sklepamo, da so nekatere prisotne poškodbe na tem 
vlaknu tudi posledica izpostavljenosti UV svetlobi. Ta izpostavljenost je lahko nastala 
zaradi napačnega skladiščenja in rokovanja z materiali. Pri primerjavi slik vzorca PBI® 
Matrix iz Tabele 9, vrstica (d) in slik vzorcev po izpostavljenosti različnim časom UV 
sevanja (Tabela 9, vrstice (a), (b) in (c)) je na vlaknih pokazala podobne vrste poškodb. 
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Tabela 8: Mikroskopska slika vzorca 11 pri 100-kratni povečavi na tretjem odvzemnem 
mestu s komentarjem 
Zaporedna 
oznaka 
Vzorec 
Mikroskopska slika  
100-kratna povečava: 10 µm  
Komentar 
(a) 
PBI – 
vzorec 21, 
odvzemno 
mesto 3, 
prvi sloj 
 
Vlakno je vidno 
deformirano in 
stanjšano. 
 
Tabela 9: Mikroskopske slike vlakna PBI zaradi izpostavljenosti UV svetlobi; (a) 
prikazuje 0 d izpostavljenosti, (b) 14 d izpostavljenosti, (c) 56,6 d izpostavljenosti UV 
sevanju pri 50 °C in 50 % relativni vlažnosti [55], (d) prikazuje mikroskopsko sliko 
vzorca nove tkanine 
Zaporedna 
oznaka 
Mikroskopska slika  
100-kratna povečava: 10 µm 
 
Komentar 
(a) 
 
Mikroskopska slika vlakna PBI 
zaradi izpostavljenosti UV svetlobi. 
Slika prikazuje 0 d izpostavljenosti. 
(b) 
 
Mikroskopska slika vlakna PBI 
zaradi izpostavljenosti UV svetlobi. 
Slika prikazuje 14 d 
izpostavljenosti. 
(c) 
 
Mikroskopska slika vlakna PBI 
zaradi izpostavljenosti UV svetlobi. 
Slika prikazuje 56,6 d 
izpostavljenosti. 
(d) 
 
Mikroskopska slika vzorca nova 
tkanine PBI® Matrix (205 g/m2) – 
vzorec 2, prvi sloj. Ni znanih 
informacij o skladiščenju ali 
izpostavljenosti UV svetlobi. 
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V primerjavi mikroskopskih slik vzorcev novih tkanin in raziskavo, ki je opredeljena v 
Tabeli 9, je opaziti, da so vlakna podobno deformirana. Vlakna imajo grebenaste 
spremembe. Prav tako pa je opaziti ključne razlike v vlaknih med mikroskopskimi 
slikami vzorcev termično analiziranih vzorcev (Tabela 4) in vzorci novih tkanin (Tabela 
5). Vlakna so vidno poškodovana, stanjšana, zlomljena, …Iz slik lahko ugotovimo, da 
se obleka pri obremenitvah stara in izgublja lastnosti. V kolikor gasilska zaščitna obleka 
izgubi svoje lastnosti, je posledično vsak uporabnik le te dodatno izpostavljen, čeprav se 
tega verjetno ne zaveda. Pomembno je, da je taka osebna varovalna oprema izpravna in 
nepoškodovana. 
4.4 Razprava 
 
Gasilci so pri svojem delu izpostavljeni zelo različnim tveganjem, zato morajo biti čim 
bolje zaščiteni, saj se s tem zmanjšuje tveganja oziroma preprečuje neželene poškodbe ali 
obolenja. Gasilska služba je primarno organizirana za gašenje požarov, vendar pa s 
tehnološkim razvojem moderne družbe gasilci pridobivajo vedno več novih vrst 
operativnih nalog, njihove intervencije so obširnejše, pogostejše in tehnično vedno 
zahtevnejše. Urad Republike Slovenije za zaščito in reševanje vodi statistiko intervencij, 
ki jih opravijo različne službe za zaščito in reševanje. Največji delež jih opravijo ravno 
gasilci, njihove najpogostejše intervencije pa so požari različnih obsegov. Požar 
predstavlja izpostavljenost gasilcev dimnim produktom in povišanim temperaturam, zato 
je pomembno, da so gasilci in ostali posredovalci temu primerno usposobljeni in 
zaščiteni. Zelo pogoste so tudi različne tehnične intervencije, pri katerih so gasilci 
izpostavljeni ostrim predmetom. Podobno so vedno pogostejše tudi intervencije, pri 
katerih so prisotne različne nevarne snovi. Zaradi naštetih dejavnikov oziroma tveganj, 
katerim so izpostavljeni gasilci, je osebna varovalna oprema gasilcev bistvenega pomena 
za varno opravljanje njihovih nalog. Intervencije so zelo različne in niti dve si nista 
popolnoma identični, zato se pogosto zgodi, da gasilce na terenu kaj preseneti in se 
morajo na sami lokaciji intervencije prilagoditi danim razmeram – običajno je potrebna 
hitra reakcija in ukrepanje v zelo kratkem času. Čeprav imajo gasilci predvidene 
standardne operativne taktične postopke in načine posredovanja, za katere se tudi 
nenehno izobražujejo, se kaj hitro lahko zgodi, da s seboj na intervenciji nimajo primerne 
delovne opreme. Zaradi takih situacij, ko si delovnega mesta ne morejo urediti in 
tehnološko izpopolniti, hkrati pa so še časovno omejeni, so pogosto dodatno izpostavljeni 
predvidenim tveganjem na intervencijah, katerim bi se načeloma dalo pri urejenih 
delovnih mestih tudi izogniti. Pomembno je, da se gasilce neprestano izobražuje in 
opominja, da morajo vedno najprej poskrbeti za svojo varnost in varnost sogasilca. 
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Izredno pomembno je, da se gasilec zaveda tveganj, katerim je med posredovanjem 
izpostavljen in da bo njegovo delo ustrezno le, če bo opravljeno varno in brez dodatnih 
tveganj in posledično morebitnih poškodb. Veliko situacij med intervencijami je 
nepredvidljivih, reakcije gasilcev pa spontane, zato je potrebno nivo tveganj znižati s 
kontinuirnim usposabljanjem in ustreznim taktičnim pristopom. Če slučajno pri 
gasilskem delu pride do realizacije tveganj, pa gasilca lahko zaščiti le osebna varovalna 
oprema, a le pod pogojem, da je ustrezna, dobro negovana in pravilno uporabljena. 
Gasilstvo je eno izmed najbolj raznolikih delovnih področij. V stresnih situacijah gasilci 
pri opravljanju svojega dela pogosto naredijo tudi kakšno napako, zato je še toliko bolj 
pomembno, da so med opravljanjem svojega dela čimbolj zaščiteni. 
Večina gasilcev svoje gasilske zaščitne obleke skrbno hrani in neguje. Gasilci 
prostovoljnih gasilskih društev nižje kategorije le redko uporabijo svoje zaščitne gasilske 
obleke za potrebe intervencije, zato so te zaščitne gasilske obleke po predvideni 
življenjski dobi le redko vidno poškodovane. Problem je, da se takšne gasilske obleke 
pogosto ne izvzame iz redne uporabe in se dogaja, da jih gasilci še vedno koristijo za 
potrebe osebne zaščite med intervencijami. To je lahko problematično ob eventualni 
poškodbi gasilca tudi z vidika povračila odškodninskih zahtevkov. Podobno se dogaja 
tudi, da gasilske zaščitne obleke le enkrat prestanejo večjo toplotno obremenitev in so 
praktično nerabljene, vendar pa že močno poškodovane (izpostavljenost požarnemu 
preskoku, povratnemu udaru, daljše gašenje razvitega požara iz oddaljenosti ipd.). Take 
situacije, z izjemo oddaljenega gašenja, so za gasilce pogosto lahko tudi usodne. Iz 
rezultatov, predstavljenih v tem delu, je namreč razvidno, da je že enkratna 
izpostavljenost višji toplotni obremenitvi lahko dovolj, da obleka utrpi nepovratne 
poškodbe vlaken tkanine. S tem pa je varnost gasilca pri uporabi take obleke vprašljiva. 
Takšna zaščitna obleka zato ni varna in je potrebna temeljitega pregleda ali zamenjave.  
V tej raziskavi smo preučili vizualni izgled vlaken različnih slojev tkaninskega sestava 
zaščitnih gasilskih oblek in tudi karakteristike termične razgradnje različnih slojev 
takšnega sestava. Proučevali smo tako nove tkanine, kot tudi tiste, ki so bile izrezane z že 
uporabljanih (odsluženih) gasilskih oblek. Na slojih vzorcev novih tkanin smo opazili 
gladka vlakna, na vlaknih zunanjih plasti pa je bilo videti nekakšen sloj 'nečistoč'. 
Predvidevamo, da gre za sloj zaviralca ognja, saj je opažen predvsem na zunanjih plasteh 
tkaninskega sestava. Zaradi pomanjkanja informacij o točni sestavi tkanin pridobljenih 
vzorcev novih materialov ne moremo z gotovostjo trditi, da gre za te snovi. Sama vlakna 
pa so po svojih lastnostih že odporna na ogenj, medtem ko bi zaviralci ognja omogočili 
doseganje boljše odpornosti, vendar pa so lahko te snovi zdravju škodljive. S termično 
analizo je bilo dokazano, da masa vzorca pri povišani temperaturi upada. Iz rezultata 
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termične analize je bilo ugotovljeno, da je takšen upad mase različen za različne 
materiale, zato smo različne vzorce temperaturno tretirali in jih v naslednji fazi še 
mikroskopirali. Opaženo je bilo, da masa vzorca upada hitreje pri daljši izpostavljenosti 
povišanim temperaturam, kot če vzorec izpostavimo povišani temperaturi za krajši čas. 
Opažene so bile vizualne razlike med vlakni vzorcev novih tkanin in vzorci novih tkanin, 
ki so bili temperaturno tretirani. Opaziti je stanjšana vlakna, zanimivo pa je, da na njih ni 
opaziti nekih večjih deformacij. Ti rezultati so pokazali, da obleka ob izpostavitvi 
povišanim temperaturam izgublja predvidene lastnosti oziroma se s tem njena tkanina 
počasi uničuje. Z daljšanjem izpostavitve obleke povišani temperaturi, je izguba njenih 
zaščitnih lastnosti večja. 
Mikroskopirali smo tudi nekaj vzorcev rabljenih gasilskih oblek z delno znano 
zgodovino. Rezultate smo prikazali pri 100-kratni povečavi in jih primerjali z rezultati 
mikroskopiranja novih vzorcev pri 50-kratni povečavi. Opažene so bile spremembe na 
vlaknih. Mikroskopirani vzorci z delno znano zgodovino so bili v primerjavi z vzorci 
novih materialov tanjši, površina vlaken je bolj gladka, nečistoč na vlaknih je opazno 
manj. Opažene so bile tudi poškodbe, kot je zlom, razcefranost in tanjšanje vlakna, ki pa 
nastajajo zaradi fizične obrabe. Iz rezultatov je razvidno, da so gasilske zaščitne obleke 
potrebne nadzora nad uporabo in pregleda po uporabi v tipičnih posredovanjih, kjer so 
zaščitne gasilske obleke bolj obremenjene (gašenje večjih požarov, prometne nesreče, 
nesreče z nevarnimi snovmi ipd.). Pri izpostavljenosti povišanim temperaturam, kot je na 
primer gašenje notranjih požarov, bi morali odgovorni nadzorovati čas izpostavljenosti 
povišani temperaturi. Gasilske zaščitne obleke bi morale biti dane v preventivni pregled 
po vsaki taki izpostavljenosti. Pri močnejšem segrevanju tkanin pride do sežiga ali vsaj 
pooglenitve po površini. Pri običajni uporabi zaščitne gasilske obleke ni vedno dobro 
razvidno ali je prišlo do površinske pooglenitve ali ne. Oblačila so namreč pogosto močno 
zamazana in se temu ne nameni dovolj pozornosti. Umazanija pogosto ostane na obleki 
tudi po opravljenem temeljitem čiščenju po navodilih za vzdrževanje, zato ne moremo z 
gotovostjo trditi ali je obleka zgolj zamazana ali pa je tudi globinsko poškodovana. Za 
podobne spremembe na vlaknih tkanine lahko sklepamo, da velja tudi pri izpostavljenosti 
nevarnim snovem in ostrim robovom, vendar pa poškodbe vlaken tkanine in upad 
lastnosti zaščitnih gasilskih oblek v takih situacijah niso bile predmet raziskave pri tem 
delu.  
Zaščitne obleke bi morale biti po vsaki daljši in zahtevnejši intervenciji poleg čiščenja, 
pregledane tudi vizualno s pomočjo povečave. Vsaka termična poškodba vlaken namreč 
zmanjšuje kvaliteto obleke in s tem varnost gasilca. Rezultati naših raziskav namreč jasno 
pokažejo, da masa tkanine pri termični obremenitvi očitno upada. Proizvajalci oblek bi 
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morali podati tudi specifična navodila za vzdrževanje in zahtevo po preverjanju vlaken, 
ko je zaščitna gasilska obleka, tudi po čiščenju, vidno umazana. 
Z nalogo smo ugotovili, da zaščitne gasilske obleke z uporabo izgubljajo svoje prvotne 
lastnosti. Ugotovili smo, da se gasilske zaščitne obleke ne poškodujejo zgolj ob mehanski 
uporabi, temveč izgubljajo svoje lastnosti tudi pri termični obremenitvi. Ugotovili smo 
tudi, da se vlakna pri toplotni obremenitvi stanjšajo, medtem ko so mikroskopske slike 
pokazale, da so položaji vzetih vzorcev na gasilski obleki pomembni, saj prikazujejo 
razlike v poškodbah vlakna tkanine. Pri mehanskih poškodbah vlaken je bilo namreč 
opaziti lome in raztrganine vlaken, medtem ko so vlakna po termični obremenitvi gladka 
in tanjša, niso pa prelomljena ali raztrgana. Na podlagi ugotovitev, lahko potrdimo prvo 
hipotezo (H1), in sicer, da je na podlagi konfokalne mikroskopije možno ugotoviti 
spremembe na tkanini gasilske zaščitne obleke in ločiti med temperaturnim in mehanskim 
efektom. 
S tem delom smo ugotovili, da je še tako kvalitetna in preizkušena zaščitna gasilska 
obleka lahko že ob enkratni izpostavljenosti povišanim temperaturam huje poškodovana 
ali celo uničena. Kljub rednemu površinskemu čiščenju in impregnaciji oblek po 
navodilih proizvajalca ter pravilni predvideni uporabi, lastnosti zaščitnih oblek pri 
uporabi v ekstremnih pogojih upadejo. Iz mikroskopskih slik je razvidno tudi, da že 
vsakodnevna uporaba zaščitnih gasilskih oblek predstavlja tolikšno mehansko 
obremenitev, da se vlakna tkanine poškodujejo. Na podlagi ugotovitev sprememb na 
vlaknih tkanine gasilskih oblek ob normalni uporabi ali uporabi v ekstremnih pogojih s 
pomočjo KM, bi lahko podali mnenje o poškodbi oziroma dotrajanosti ter posledično 
potrebo po zamenjavi zaščitne gasilske obleke – s tem pa potrdimo drugo hipotezo (H2). 
Pridobljeni rezultati tega dela so dobra osnova za razmislek o ustreznosti kontrole 
gasilskih oblek oziroma so že sami po sebi poziv proizvajalcem gasilskih oblek, da 
ustrezno naslovijo potrebo po temeljitejšem preverjanju gasilske obleke po vsaki 
izpostavljenosti večji obremenitvi (tako mehanski, kot toplotni). Na mestu je tudi 
razmislek o eventualni standardizaciji tovrstnega preverjanja in ugotavljanja stopnje 
poškodbe osebne gasilske zaščitne obleke in določitvi minimalnih kriterijev za 
sprejemljivost stopnje poškodb tkaninskih vlaken gasilskih oblačil. Takšen standardiziran 
pregled bi bil v pomoč gasilskim organizacijam  bodisi v smislu reklamacije gasilskih 
oblek proizvajalcu ali pa kot kriterij za potrebo po zamenjavi neke uporabljene obleke z 
novo. S tem bi pripomogli k višjemu nivoju varnosti tako za poklicne kot tudi 
prostovoljne gasilce v Sloveniji.   
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5 SKLEPNE UGOTOVITVE 
Primarni cilj zadane naloge je bil ugotoviti, kako se vlakna tkanin gasilskih zaščitnih 
oblek spreminjajo tekom uporab oziroma pri izpostavljenosti povišanim temperaturam, 
kar smo z nalogo tudi preiskali. Ugotovili smo, da se vlakna tkanin pri povišani 
temperaturi deformirajo. V kolikor bi bile gasilske obleke dlje časa izpostavljene povišani 
temperaturi, pa se vlakna še dodatno spreminjajo, tkanina pa posledično izgublja maso. 
Gasilske obleke izgubljajo svoje lastnosti vse od 350 °C naprej. Dlje časa kot so 
izpostavljene povišani temperaturi, več mase izgubijo. Prav tako lahko z gotovostjo 
trdimo, da zaščitne gasilske obleke izgubljajo svoje lastnosti pri dodatno povišanih 
temperaturah oziroma višja kot je temperatura, večji odstotek mase izgubijo, kar smo 
dokazali s termično analizo vzorcev. Upad mase pa predstavlja izgubo lastnosti obleke in 
s tem večje tveganje pri uporabi take zaščitne obleke za gasilca. 
Termična analiza je pokazala upad mase vzorcev, zato smo izvedli še konfokalno 
mikroskopijo vzorcev, saj smo želeli potrditi, da se vlakna dejansko spremenijo. Vzorci 
novih materialov imajo debelejša vlakna, ki površinsko niso gladka, vendar pa imajo 
znake poškodb zaradi UV svetlobe. Prav tako smo opazili poškodbe na vzorcih z neznano 
ali delno znano zgodovino, ki so vzrok mehanskih obremenitev. Mikroskopske slike 
temperaturno tretiranih vzorcev pa so pokazale, da so vlakna zaradi povišane temperature 
postala tanjša in bolj gladka. Trdimo lahko, da se vlakna tkanin zaščitnih gasilskih oblek 
pri povišani temperaturi spremenijo, kar lahko potrdimo tudi s slikami KM. Zaradi 
povišane temperature, ko masa upada, vlakna pa se posledično stanjšajo, lahko hitreje 
opazimo poškodbe in vozle na vlaknih. Podobne poškodbe na vlaknih smo opazili tudi na 
vzorcih z neznano ali delno znano zgodovino uporabe. Na teh vzorcih so bile opažene 
tudi drugačne poškodbe, ki so vzrok mehanskih obremenitev. Opazili smo poškodbe, kot 
so zlomi, zvini, natrganine, zavrtenost, stanjšanost,  razcepljenost in podobne spremembe 
na vlaknih. 
Zaščitne gasilske obleke se z uporabo spreminjajo, zato so potrebne nadzora in pogostejše 
menjave. Primerjava med nadzorovano temperaturno tretiranimi vzorci in vzorci, 
odvzetih iz gasilskih zaščitnih oblek z neznano ali delno znano zgodovino uporabe je 
pokazala podobne spremembe v vlaknih tkanine, medtem ko so se vlakna novih tkanin 
vidno razlikovala od vlaken temperaturno tretiranih vzorcev in vzorcev z neznano ali 
delno znano zgodovino uporabe. 
Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko trdimo, da se gasilske obleke pri uporabi 
uničujejo. Vsakič, ko je obleka izpostavljena več kot 350 °C, bi bilo potrebno gasilsko 
obleko globinsko preveriti. Ker pa se zaščitne gasilske obleke ne uporabljajo samo v 
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ekstremnih pogojih, kot je povišana temperatura, temveč so izpostavljene tudi mehanskim 
in kemičnim obremenitvam, je smiselno obleke preverjati tudi po takih obremenitvah. 
Poškodbe na vlaknih oblek vplivajo na lastnosti zaščitnih gasilskih oblek. Naši 
raziskovalni hipotezi sta bili, da je na podlagi konfokalne mikroskopije možno ugotoviti 
spremembe na tkanini gasilske zaščitne obleke in ločiti med temperaturnim in mehanskim 
efektom (H1) ter da je na podlagi konfokalne mikroskopije  možno podati mnenje o 
dotrajanosti in potrebo po zamenjavi zaščitne gasilske obleke (H2). Obe hipotezi na 
podlagi opravljene raziskave lahko potrdimo in predlagamo, da se zaščitne gasilske 
obleke preda v analizo po vsaki uporabi, v kateri je bil gasilec izpostavljen visokim 
temperaturam, predvsem po intervencijah pri gašenju notranjih požarov, pri gašenju 
gozdnih požarov, pri gašenju nevarnih snovi in pri gašenju avtomobilov, kjer so gasilci v 
neposredni bližini virov toplote. 
Pridobljeni rezultati so lahko v pomoč proizvajalcem zaščitnih gasilskih oblek in 
zastopnikom prodaje teh izdelkov. Varnostni inženirji bi lahko izsledke raziskave 
uporabili pri izboru na nabavi osebne varovalne opreme pri poklicnih gasilcih predvsem 
pa so pridobljeni rezultati lahko uporabni osebam, ki so zadolženi v prostovoljnih 
gasilskih društvih za nakup nove opreme, saj se s tem ne ukvarjajo profesionalno. Prav 
tako bi rezultate lahko uporabila GZS pri zahtevah in razpisih. Rezultati so pokazali tudi 
nečistoče med in na vlaknih, zato je naloga lahko uporabna tudi čistilnim servisom. Na 
podlagi izvedenih analih pa so pridobljeni rezultati uporabni predvsem za dopolnitev 
navodil za uporabo in vzdrževanje, ki so podana s strani proizvajalcev. Vse te ukrepe in 
izboljšave, predvsem v smeri čiščenja in preverjanja, pa bi na podlagi naloge lahko 
standardizirali. 
Pri nalogi smo imeli težave zaradi nepoznavanja polne sestave gasilskih zaščitnih oblek 
in zaradi komercialnih imen proizvajalca. Prav tako nismo poznali polne zgodovine 
uporabe rabljenih zaščitnih oblek, ki bi nam lahko podala pojasnila določenih opaženih 
poškodb vlaken ter nečistoč na in med vlakni. Zaradi pomanjkljivih podatkov se tako 
nismo usmerili v zdravstvena tveganja, ki nastajajo pri uporabi umazanih oblačil, kar pa 
je lahko predmet nadaljnjih raziskav. 
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